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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre escoamento de ar em si-
los considerando a massa de graos um meio nao-homogéneo. Com base na revisao
bibliografica sobre métodos de aeragao e sobre modelos matematicos de escoamento
de ar, foi escolhido como base o modelo proposto por KHATCHATOURIAN et al.
(2004). Para complementar o modelo considerando varidvel a porosidade em fungao
da altura da camada de graos, foi realizado um estudo experimental utilizando um
equipamento desenvolvido (picnémetro) com o objetivo de encontrar a variacdo da
porosidade devido ao efeito da compactacao. Foi feita a calibracao do equipamento
e determinada a variacao da porosidade para diferentes alturas da camada de graos.
Para realizar as compactagoes correspondentes a alturas de até 50 metros da ca-
mada de graos utilizou-se uma alavanca inter-resistente. A variacao da porosidade
determina a mudanca da area efetiva da secao transversal e da velocidade do ar para
diferentes alturas de silos, provocando a variagao do coeficiente de permeabilidade.
Para mostrar a influéncia desta compactacao na relacao entre o fluxo de ar e a
queda de pressao estatica, foi acoplado um sistema ventilador-medidor de vazao no
compartimento onde ficam acondicionados os graos no picnoémetro, tentando simu-
lar as caracteristicas de um silo dotado de um sistema de aeragao. O equipamento
utilizado permitiu determinar com uma boa precisao os valores de porosidade para
massas de graos de soja, milho e arroz considerando o efeito da compactacao e as

caracteristicas de escoamento do ar através da massa de graos nestas condicoes.



ABSTRACT

In this work a study on the air drainage in silos having considered the
mass of grains in a non-homogeneous medium was carried out. Based in the biblio-
graphical review on methods of aeration and mathematical models of air drainage,
the model considered by KHATCHATOURIAN et al (2004) was chosen as base. In
order to complement the model considering the porosity changeable in function of
the height of the layer of grains a experimental study was carried out using a piece
of equipment (picnometer) developed with the purpose of finding the variation of
the porosity due to the effect of the compacting. The calibration of the equipment
was made and the variation of the porosity for different heights of the layer of grains
in the silos was determined. In order to carry out the compacting corresponding to
heights of until 50 meters of the layer of grains an inter-resistant lever was used. The
variation of the porosity determines the change of the effective area of the traverse
section and the air speed for different heights of silos, provoking the variation of the
permeability coefficient. To show the influence of this compacting in the relation
between the air flow and the fall of static pressure, a system fan-measurer of outflow
is coupled to the compartment where the grains are conditioned in the picnometer,
trying to simulate the characteristics of a silo endowed with an aeration system. The
used equipment allowed determining with a good precision the values of porosity for
masses of soy grains, maize and rice considering the effect of the compacting and

the characteristics of the air draining through the mass of grains in such conditions.



INTRODUCAO

A producao de graos é um dos principais segmentos do setor agricola,
nao sé no Brasil mas em todo o mundo. Apds a colheita, toda safra de graos precisa
ser direcionada, o que envolve locais de armazenamento. O armazenamento é um
processo da maior importancia, pois de nada adianta produzir bem, com qualidade
e produtividade elevada, se a producao se estragar ou ficar comprometida devido a

um processo inadequado de armazenamento.

Atualmente, o método de controle da qualidade do produto mais di-
fundido e utilizado é a aeracdao. A aeracao é o processo de forcar o ar ambiente
através da massa de graos de modo a diminuir e uniformizar sua temperatura. E
uma ferramenta de geréncia muito util, no armazenamento, que preserva os graos

da deterioracao.

Utilizando-se a aeracao, modifica-se o microclima na massa de graos,
tornando desfavoravel o desenvolvimento de organismos nocivos ao produto e, ao

mesmo tempo, criando condigoes favoraveis a preservacao da qualidade.

O processo de aeragao, junto com a secagem e o controle fitossanitario,
sao os meios pelo qual se pode conservar a qualidade dos graos armazenados por um

longo periodo de tempo.

A eficiéncia de um sistema de aeracao esta centrada no fato de se manter

uniforme o fluxo de ar em todas as regioes do silo.

Neste trabalho, considerando a importancia da aeracao para a con-
servacao dos graos, apresenta-se um estudo sobre a influéncia da variacao da porosi-
dade no escoamento do ar para diferentes alturas de silos devido ao efeito da com-

pactacao.

No capitulo 1 foi apresentado um histérico da producao de graos nos

ultimos anos. Foi realizada uma revisao bibliografica sobre armazenagem de graos,
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propriedades fisicas das massas de graos, aeracao, sistemas de aeracao, modelos
matematicos de escoamento de ar e foi feita a colocacao do problema com seus

principais objetivos.

No capitulo 2, foi descrito o modelo matematico desenvolvido no tra-
balho, que tem como base o modelo proposto por KHATCHATOURIAN et al.
(2004) que considera varidvel a porosidade em fungao da altura da camada de graos.
A resolucao do sistema de equagoes foi feita utilizando o Método dos Elementos

Finitos.

No capitulo 3 foi apresentado o estudo experimental realizado, no qual
se investigou a variacao da porosidade nas massas de graos de soja, milho e arroz
sujeitos a diferentes niveis de compactagao usando o picnometro e sua influéncia na

relacao entre o fluxo de ar versus queda de pressao estatica.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducao

O Brasil possui um imenso potencial para a producao de graos mas,
além do esforco para aumentar a producao de alimentos, ha necessariamente que se
melhorar as condigoes para uma armazenagem segura dos graos. Os principais graos

produzidos sao a soja, o arroz, o milho e o trigo.

A soja (Glycine maz) é natural da China, mas sao os Estados Unidos
os maiores produtores mundiais. O Brasil, em segundo colocado, tem aumentado
sua producao gradualmente. A soja é de extrema relevancia para alimentacao hu-
mana e animal. Aproximadamente 60% de todos os produtos alimenticios contém

ingredientes derivados da soja (éleo de soja ou ingredientes protéicos da soja).

O arroz (Oriza sativa) é o principal alimento para mais da metade
da populacao mundial, sendo que na Asia chega a 90% do alimento consumido, o
que caracteriza sua importancia para a agricultura. O Brasil é o maior produtor
mundial, sendo o cereal cultivado em todos os estados. O Rio Grande do Sul é o

maior produtor e o responsavel pelo abastecimento no Brasil.

O milho (Zea mays) ¢ igualmente um dos cereais mais cultivados no
Brasil e de alta qualidade nutritiva. E utilizado como alimento humano ou ragao ani-
mal. No Brasil, os estados do Centro-Sul do Pais, respondem por 90% da producao
nacional, sendo o Parand o maior produtor. Estados Unidos, China, Brasil, México,

Franca, Argentina e India s@o os maiores produtores mundiais.

A producao de graos da safra 2004 /2005 foi de 113,5 milhoes de toneladas,
segundo levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). A

Tabela (1.1) apresenta a evolugao da produgao da alguns graos produzidos no Brasil.
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Tabela 1.1: Série histérica da produgao de graos, safras 2000/01 a 2004/05 (mil

toneladas).
Produgao | 2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05
Algodao 1521,9 12449 1364,9 2092,2 2110,3
Arroz 10386,0 10626,1 10367,1 12829,4 13227,3
Feijao 25924 2983,0 3205,0 2978,3 3044,4
Girassol 26,3 71,0 26,4 85,8 62,5
Milho 42289,7 35266,8 47410,9 42128,5 34976,9
Soja 38431,8 419169 52017.5 497927 51090,1
Sorgo 895,7 798,2 1696,7 2014,1 1567,7
Trigo 3194,2 29139 5851,3 5851,3 58459
Brasil 100266,9 | 96746,7 | 123168,0 | 119114,2 | 113480,5

Fonte: CONAB, (2005).

Conforme a Tabela (1.2) existe uma grande diversidade de culturas de
graos produzidos no Brasil. Percebe-se que ha uma grande predominancia no cultivo

de alguns graos, como a soja, o arroz e o milho.

Tabela 1.2: Série histérica da drea plantada, safras 2000/01 a 2004/05 (mil hectares).

Produgéo | 2000/01 | 2001/02 | 2002,/03 | 2003/04 | 2004/05
Algodao 868,4 47,7 735,1 1100,0 1172,4
Arroz 3248.6 3219,6 3186,1 3654,4 3916,4
Feijao 3878,7 4269,7 4378,7 4287 4 3812,8
Girassol 37,0 52,6 43,2 55,1 44,0
Milho 129725 | 122978 | 132262 | 12783,0 | 120257
Soja 13969,8 16329,0 184748 21375,8 23301,1
Sorgo 502,0 489,9 735,5 898,3 788.,5
Trigo 1710,2 2051,6 2464,2 2464,2 2756,3
Brasil 37847,3 | 40198,0 | 43946,8 | 47422,5 | 48736,1

Fonte: CONAB, (2005).

A Tabela (1.3) mostra que nos tltimos anos houve uma melhora acen-
tuada na produtividade das lavouras, possivelmente devido a maior racionalizacao

e profissionalizacao dos produtores e ao aumento de tecnologia utilizada.

Analisando as Tabelas (1.1), (1.2) e (1.3), percebe-se que apesar de

a area de graos plantada na safra 2004/05 ter sido maior, houve um declinio em
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Tabela 1.3: Série histérica da produtividade, safras 2000/01 a 2004/05 (Kg/ha).

Producgao | 2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05
Algodao 2834 2690 3010 3099 2897
Arroz 3197 3300 3254 3511 3377
Feijao 688 699 732 695 798
Girassol 1522 1350 1306 1557 1420
Milho 3260 2868 3585 3296 2909
Soja 2751 2567 2816 2329 2193
Sorgo 1784 1629 2307 2242 1988
Trigo 1868 1420 2375 2375 2121
Brasil 2649 2407 2803 2512 2328

Fonte: CONAB, (2005).

relacao a producao e a produtividade. A quebra se deve principalmente as condigoes
adversas, como a estiagem nos estados da regiao Centro-Sul, sobretudo Rio Grande

do Sul, Parand, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

No Rio Grande do Sul, a regiao noroeste se destaca na produgao de
cereais e oleaginosas. Entre as espécies cultivadas, destacam-se a soja, o trigo, o
milho e o feijao. Os graos aqui produzidos sao utilizados em parte para a indus-

trializagao (6leo e ragdo animal) e em parte a exportacao. (TONIAZZO, 1997).

Tabela 1.4: Série histérica da producao no Rio Grande do Sul, safras 2000/01 a
2004/05 (mil toneladas).

Produgao 2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05
Arroz 5190,5 | 54648 | 46964 | 6301,7 | 62052
Feijao 146,0 145,0 135,38 1371 75,4
Milho 6237,0 | 39055 | 52834 | 34997 | 15709
Soja 71132 | 55792 | 9631,1 55504 | 25727
Rio Grande do Sul | 20171,5 | 16576,7 | 22413,4 | 18205, | 12919,7

Fonte: CONAB, (2005).
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1.2 Armazenagem de graos

A armazenagem vem a ser a atividade destinada a guarda e a con-
servagao de produtos agricolas (basicamente graos) em condigoes inalteradas de

qualidade e quantidade (WEBER, 2001).

Sao necessarios diversos processos para armazenagem e o beneficia-
mento de graos, sendo de fundamental importancia para se garantir a qualidade
dos graos o conhecimento das caracteristicas dos produtos a serem armazenados

(BLASZAK, 2005).

Os graos chegam a unidade de armazenamento e beneficiamento com
teores de impurezas e umidade elevados, onde sofrem um processo de limpeza,
secagem e armazenagem, para ao final serem beneficiados e consumidos (WEBER,

2001).

O fluxograma convencional da armazenagem de uma unidade de bene-

ficiamento é:

Colheita—Recebimento— Pré-limpeza— Secagem Pés-Limpeza— Armazenamento— Expedicao

Por apresentarem um alto teor de umidade e impurezas, os graos proce-

dentes das lavouras nao apresentam condicoes imediatas de armazenagem.

Como atualmente, procura-se colher os graos com teores mais elevados
de umidade, pois acontece uma grande perda de matéria seca com a secagem na

lavoura, faz-se necessaria a secagem mecanica dessas massas.

A secagem mecanica pode ser entendida como a atividade destinada a
diminuir artificialmente o teor de umidade dos graos, até um limite adequado , sem

comprometer suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (WEBER, 2001).

Segundo PUZZI (1986), a secagem mecanica apresenta vantagens, tais

COImMo:
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a) pode ser processada independente das condigoes do tempo;

b) possibilidade de estabelecer um programa de operagao com mais facili-

dade;

¢) o processo é mais rapido do que o feito ao sol, o que impede o desen-

volvimento de fungos.

O teor de umidade de um produto exerce grande influéncia na variagao
da temperatura de uma massa de graos durante a armazenagem (ABBOUDA et al.,

1992, KHANKARI et al. 1994).

As méaquinas de limpeza, utilizadas geralmente apds a secagem, retiram
da massa de graos impurezas como: graos de outras culturas, ervas silvestres e

daninhas, terra, materiais inertes, cascas e pé do proprio produto.

As perdas dos graos entende-se desde o amadurecimento na lavoura até
0 seu consumo, varia para diferentes graos, condicoes climaticas e geograficas. As
principais fontes de perdas na qualidade e quantidade de graos durante o armazena-

mento sao fungos, insetos e graos de baixa qualidade (BROKKER et al., 1982).

Segundo CORTEZ & MAGALHAES (1992), mesmo considerando a
precariedade de dados existentes sobre o percentual de perdas de graos poés-colheita,
pode-se afirmar que essas ficam na faixa de 15 a 25%. Entende-se aqui que o termo
"perdas”se refere a qualquer prejuizo que o grao venha a sofrer. Assim temos:

a) perda fisica;
b) perda de qualidade;

¢) perda nutricional;

d) perda de valor nutricional.

Tais perdas ocorrem basicamente por:
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a) aquecimento dos graos;
b) infestagdo de insetos;
¢) proliferagao de fungos;
d) perda de peso;

e) perda de vigor na semente ou no grao destinado a industria.

As propriedades dos graos, dos aspectos de sua armazenabilidade, sao
influenciadas pelas condigoes climaticas ocorridas durante o crescimento e maturacao,
pelo grau de maturagao da colheita, pelo método da colheita e pelo manuseio
que o produto sofreu durante o pré-processamento. Quanto maiores as injurias
sofridas pelo produto desde o seu desenvolvimento no campo até o momento de
sua armagzenagem, mais suscetivel ele estard aos agentes causadores de deterioragao

(BROKKER et al., 1982).

Um elemento indispensavel ao incentivo a producao agricola esta rela-
cionado a uma ampla rede de armazenagem, sendo esta constituida de estruturas des-
tinadas a receber a producao de graos, conserva-los em perfeitas condi¢oes técnicas

e redistribui-los posteriormente.

Antes disso, segundo (J UNIOR et al., 2000), o controle eficiente durante
a producao, colheita e processamento, permitem a obtencao de sementes de melhor

qualidade, enquanto a armazenagem adequada favorecerd a manutencao desta qua-

lidade.

Estruturalmente, a rede de armazenagem de graos brasileira é cons-
tituida de unidades armazenadoras. As convencionais destinam-se a armazenagem
de produtos acondicionadas em um determinado tipo de embalagem, como, por
exemplo, sacarias, enquanto as do tipo a granel dispensam o uso de embalagens e
podem possuir em suas estruturas silos metalicos, silos em concreto e, ou, armazéns

graneleiros (BLASZAK, 2005).
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A alternativa mais difundida atualmente no Brasil para armazenagem
sao silos metalicos (Figura (1.1)). Isso se deve as vantagens propiciadas ao usudrio,

CO1mMo:

Fonte: Kepler e Weber SA, (2005).

Figura 1.1: Silos metalicos.

a) melhor condigao para conservagao do produto;
b) menor custo de mao-de-obra;
¢) maior velocidade de recebimento e expedigao;

d) facilidade de controle de insetos e roedores.

Devido a mudancas climéticas, variagoes de temperatura também con-
tribuem para a formacao de gradientes de temperaturas em uma massa de graos
armazenada. Temperaturas diferentes nos ambientes interno e externo de um silo
provocam correntes de ar na massa de graos, que podem induzir a migragao de umi-
dade das dreas de altas temperaturas para as de baixas temperaturas. A migracao de
umidade pode potencializar o desenvolvimento de insetos, fungos e bactérias e iniciar

a deterioracao do produto (CONVERSE et al., 1973; BROOKER et al., 1992).
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No inverno, o ar frio e denso que se situa junto a parede do silo gera um
fluxo de ar que circulara no interior do silo de cima para baixo. Concomitantemente,
o ar que esta entre os graos, no fundo e no centro do silo, absorve calor dos graos
quentes, fazendo o ar subir. Esta combinacao faz com que o ar circule no silo. Esta
circulacao de ar chama-se ”corrente de ar de conveccao”. No verao, o processo ocorre

no sentido inverso ao do inverno, Figura (1.2).

ar
quente

INVERNO _  VERAO
Fonte: Adaptado de Brooker; Bakker-Arquema e Hall, (1974).

Figura 1.2: Correntes de conveccao no interior do silo: inverno e verao.

O maior causador de danos aos graos armazenados é a migragao de
umidade. Ela esta relacionada com a temperatura e o teor de umidade do grao e a

temperatura e umidade do ar atmosférico.

Umidade e temperatura influem decisivamente no desenvolvimento de
fungos. Assim, a umidade e a temperatura devem ser mantidas uniformes e sob con-
trole, visando sua perfeita conservagao em silos ou armazéns graneleiros (SAVICKI,

2001).

1.3 Massa de graos

Os graos armazenados em silos formam uma massa porosa constituida
pelos graos e pelo ar intersticial ou intergranular. Os graos sao constituidos de
um material higroscépico e desta forma mantém equilibrio de sua umidade com

determinada umidade relativa do ar, a uma dada temperatura, tendo a capacidade
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de ceder ou absorver umidade de acordo com a baixa ou elevagao da umidade do ar

contido no espago intersticial da massa de graos (BLASZAK, 2005).

A manutencao da temperatura da massa de graos, abaixo de 15°C, tem
sido eficiente na reducao da atividade da agua dos graos e, assim, na prevencao do
desenvolvimento de insetos e no controle de fungos (SUN & WOODS, 1994; SUN &
BYRNE, 1998).

Todos os fatores que ameacam a perda da qualidade dos graos, causam
um aumento da temperatura. Assim, a verificacdo constante da temperatura dos
graos, em varios pontos da massa armazenada, pode ajudar a impedir um processo
de deterioracao. O tratamento preventivo dos produtos armazenados é executado
através da aeracgao, que permite a reducao e a manutencao da temperatura dos graos

em niveis baixos. (TOE, 2005).

A microflora dos graos armazenados é constituida por uma grande va-
riedade de microorganismos, sendo os fungos os principais agentes causadores da
deterioracao dos graos armazenados. A temperatura 6tima para o crescimento da
maioria dos fungos é entre 77 e 86°F. Fungos diferem consideravelmente quanto a
umidade requerida. A umidade relativa minima do ar para o desenvolvimento de
fungos pode ser abaixo de 65% para alguns tipos e acima de 93% para outros. Assim,
para evitar o crescimento de fungos sobre graos armazenados é aconselhavel que a

umidade relativa do ar intragranular seja menor que 60% (BROOKER, 1982).

As maiores perdas causadas por fungos, segundo CHRISTENSEN e
KAUFMANN (1969), sao reducao do poder germinativo, descoloragao das sementes,
aquecimento e mofo, variagoes bioquimicas, possivel producao de toxinas e perda de

matéria seca.

O diagrama da Figura (1.3) estabelecido por Burges e Burrel, indica a
natureza dos riscos em funcao da temperatura e umidade dos graos armazenados.

Em muitas regioes brasileiras, as condig¢oes de clima tornam dificil a manutencao dos
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graos na area restrita de boa conservacao (A). Porém, o armazenamento prolongado

se torna possivel mediante o emprego correto do sistema de ventilagao forcado.

Os cereais se mantém em boas condicoes de qualidade, quando se en-
contram armazenados a temperaturas inferiores a 18°C e teor de umidade inferiores
a 15%, representada pela area (A). O grafico da conservagao dos cereais mostra os
efeitos do aumento da temperatura, que favorece o desenvolvimento dos insetos (B),

da umidade que afeta a germinacao das sementes (C) e o desenvolvimento de fungos

(D).
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Fonte: Adaptado de Weber, (2001).

Figura 1.3: Grafico da conservagao dos cereais.

1.4 Propriedades fisicas das massas de graos

Conhecer as propriedades fisicas dos produtos agricolas é de suma im-
portancia. Baseando-se no conhecimento das caracteristicas fisicas que se realizam

projetos para a construgao e operacao de equipamentos de secagem e armazenagem
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de produtos agricolas, bem como para a adaptacao de equipamentos ja existentes,

visando obter maior rendimento nas operacgoes de processamento.

1.4.1 Angulo de repouso

Pode ser definido como o angulo méaximo do talude formado pelos
graos em relacao a horizontal e é altamente influenciado pelo teor de umidade,
pelo tamanho, pela forma e pela constituicao externa do grao. O conhecimento do
valor do angulo de repouso dos graos é importante para a determinagao estatica dos
silos, da capacidade das correias transportadoras e do dimensionamento das moegas,

dutos e rampas de descarga de graos (SILVA et al., 2000).

Tangente ao talude

Angulo de repouso

Produto em repouso

Superficie plana

Fonte: Silva, (2000).

Figura 1.4: Representacao esquematica do angulo de repouso.

1.4.2 Massa Especifica Granular

Também conhecida como peso hectolitrico (PH), densidade granular
ou aparente ¢ a razao entre a massa e o volume de determinada quantidade do
produto (kg/m?), incluindo os espacos intergranulares. E uma propriedade usada na
comercializagao de graos, quando no dimensionamento de silos, secadores, depdsitos
e sistema de transporte, como fator para calcular a capacidade de suporte para
o peso de determinado volume de graos. A densidade é também utilizada como
parametro na determinacao do teor de umidade e na estimativa dos danos causados

por pragas aos graos armazenados.
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1.4.3 Porosidade

E a relacao entre o volume ocupado pelo ar existente na massa granular
e o volume total ocupado por esta massa. Tem grande influéncia sobre a pressao do
fluxo de ar que atravessa a massa de graos, refletindo-se no dimensionamento dos

ventiladores, nos sistemas de secagem e aeracao e na poténcia dos motores.

1.5 Ar

O ar intergranular de uma massa de graos, encontra-se em continuo
movimento devido as correntes de conveccao. Representando aproximadamente 40%
do volume do silo, através de micromovimentos ocorrem mudancas de umidade e

temperatura no interior do silo, fazendo com que se altere a umidade dos graos.

1.5.1 Psicrometria do ar

Segundo WEBER (2001), psicrometria do ar é o estudo das propriedades
da mistura ar+vapor e é importante no processo de armazenagem, pois oferece as
ferramentas necessarias para o perfeito conhecimento do ar, das suas caracteristicas
e do seu comportamento. Quando ocorrem mudangas em uma ou mais de suas

condicoes, qualquer uma que se altere, interfere e muda varias outras condicoes.

Na armazenagem ¢ fundamental o conhecimento da temperatura do
ar (T) e da umidade relativa (UR). Para conhecer a umidade relativa, precisamos
de um aparelho de leitura direta denominado higrometro ou um psicrometro, um
aparelho de leitura indireta com dois termometros, o bulbo imido (Tu) e o de bulbo
seco (Ts). Através do grafico psicrométrico, conhecemos a umidade relativa do ar
e diversas outras informagoes de interesse no estudo do ar (BLASZAK, 2005). A

Figura (1.5) é um grafico psicrométrico.
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Figura 1.5: Grafico psicrométrico.

A) Temperatura do Bulbo Seco, Ts - a linha horizontal inferior, linha
das abscissas, contém a escala de -5°C a +45°C, da temperatura do

termometro de bulbo seco.

B) Pressao de Vapor, PV - é a medida na ordenada, coluna a esquerda, a

pressao de vapor d’agua em mbar e em mmHg.

C) Razao de Mistura, RM - na ordenada a direita, temos a escala de razao
de mistura, que é o conteido de dgua sob forma de vapor contida no
Y

ar, por quilograma de ar seco, dado em g de vapor de dgua, (g/kg).

D) Temperatura do Bulbo Umido, Tu - a escala dessa temperatura se en-
contra na linha curva ao alto, sobre a escala da umidade relativa UR
igual a 100%. Note que o valor da (Tu) indicada na escala, quando pro-
jetada para baixo, sobre o eixo das abscissas, coincide com os valores

da Ts (Tu = Ts), Figura (1.6).
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E)

F)

G)

Umidade Relativa do Ar, UR - se encontra nas linhas curvas, sendo a
mais de baixo, e a curva de umidade 10% até o mais alto, de 100% que

contém a escala do termometro de bulbo tmido.

Entalpia, h - é a medida do calor contido no ar e ¢ dado em kcalorias

por quilo de ar seco (kcal /kg).

Volume Umido, VU - é o volume de ar imido em metros cibicos por

quilo de ar seco (m?/kg).

Umidade Absoluta, UA - é o quociente entre a razao da mistura (RM)

e o volume de ar em (g/m?).

Ponto de Orvalho, PO - é a temperatura na qual se inicia a condensacao
do vapor d’dgua. Orvalho é o produto da condensacao da umidade at-
mosférica devida ao abaixamento da temperatura. O seu valor encon-

trado sobre a curva UR é igual a 100%.

Ponto de Estado, PE - é o local que se estabelece no grafico psi-
crométrico, pela interseccao de duas ou mais linhas das condigoes do
ar. Conhecidas duas condicoes de estado, se localiza o PE, e através

dele, pode-se conhecer todas as demais caracteristicas do ar em estudo.

1.6 Aeracao

Os graos armazenados a granel necessitam periodicamente, de um are-

jamento para manter suas qualidades. A aeracao é o método de controle mais

difundido e utilizado na preservacao dos graos armazenados. Essa tecnologia é

utilizada para modificar o microclima da massa de graos, criando condig¢oes desfa-

voraveis ao crescimento de organismos prejudiciais ao grao. Essa técnica consiste

na movimentacao forcada do ar ambiente adequado através da massa de graos, com

o objetivo geral de diminuir e uniformizar a temperatura (PUZZI, 1986). O ar é
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Figura 1.6: Esquema simplificado do grafico psicrométrico.

insuflado ou aspirado por meio de um ventilador e em seguida é distribuido pela

massa de graos por meio de dutos perfurados (LASSERAN, 1981).

O principal objetivo da realizacao da aeracao é a reducao da tempe-
ratura. Por isso, o processo deve ser conduzido quando a temperatura do ar é
inferior a temperatura dos graos. Leva-se ainda em consideragao dois fatores impor-

tantes: a umidade relativa do ar e a diferenca entre a temperatura do grao e a do

ar (PEREIRA, 1995).

Segundo SCHULZ (2003), a maior resisténcia ao fluxo de ar num sis-
tema de aeracao ¢ causada pela massa de graos. Essa resisténcia ao escoamento do

ar depende:

dos parametros do fluxo de ar;

das caracteristicas da superficie do produto (rugosidade);

da forma e tamanha das impurezas;

do tamanho e quantidade de graos quebrados;
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do grau de compactacao da massa de graos;

da configuracao e tamanho dos espacos intersticiais;

da homogeneidade da massa de graos;

da altura da camada do produto.

Diferencas significativas de porosidade ou presenca de impurezas em
determinadas regioes da massa de graos, podem oferecer resisténcia maior ou menor
a passagem do ar, criando regioes super-aeradas e outras sub-aeradas. O resultado
disso é a formagao de gradientes de umidade e/ou temperatura e ainda a formagao de
focos de infestagao de fungos. Portanto, a aeracao precisa ser uniforme. (BORGES,

2002).

Segundo WEBER (2001), existem quatro tipos de aeracao que sao clas-
sificadas a seguir, no que diz respeito a complexidade e responsabilidade, a partir
da simples manutengao até a aeracao secante que é a mais forte e exige volumes

maiores de ar:

- Aeragao de Manutengao

Neste caso, os graos depositados no silo devem estar secos, frios e
limpos. Ela tem como finalidade neutralizar o aquecimento espontaneo
dos graos e as correntes de conveccao, que se formam devido as diferencgas

de temperatura na massa.

- Aeragao Corretiva

E aplicada quando em um determinado ponto da massa de graos se
verifica a elevacao da temperatura acima do normal. Esta alteracao
pode ser causada por: local com elevada concentracao de impurezas,
foco com desenvolvimento acentuado de microorganismos, infiltracao
de umidade ou actimulo de finos e quebrados impedindo a passagem

do ar. Sempre que for constatado um aumento de temperatura em
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alguns pontos, deve-se realizar a aeracao, por isso é indispensavel o

acompanhamento diario da temperatura da massa de graos.

- Aeracao de Resfriamento

’

E usada para resfriar massas de graos que estao com temperaturas
acima das indicadas para a a boa conservagao. Existem dois motivos
para os graos serem depositados com temperaturas elevadas no silo:
os graos, apds passarem pelo secador onde secam e resfriam, mesmo
"frios”, a temperatura serd de 5°C a 10°C acima da temperatura am-
biente, o que representa uma temperatura elevada, especialmente nos
dias quentes. Outro motivo, diz respeito a uma estratégia de secagem
em que se utiliza o secador pelo sistema continuo ou intermitente, com
a secagem a corpo inteiro, sem resfriamento no secador. Neste caso, os
graos saem quentes e o resfriamento devera ser feito no silo. E indis-
pensavel que o resfriamento se dé dentro de certos limites de tempo,

para que nao comprometa a qualidade dos graos.

- Aeracao Secante

Uma unidade de armazenagem pode ser dotada de um sistema espe-
cialmente projetado para realizar a secagem no préprio silo. O teor
de umidade maxima dos graos introduzidos na célula é determinado
no projeto e deve ser observado, bem como as condicoes climaticas.
Periodos frios e imidos nao se prestam para a secagem no silo, ja que
ela se dara muito lentamente, propiciando a deterioracao de parte dos

graos.
1.6.1 Objetivos da aeracao

O principal objetivo da aeragao é a manutencao da qualidade e quan-

tidade da massa armazenada, através de um sistema de ventilagdo mecanico. A
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aeracao pode trazer beneficios para o produto armazenado quando esta técnica for

utilizada de maneira preventiva, nunca de maneira corretiva.

1.6.1.1 Resfriamento da massa de graos

O resfriamento da massa de graos é o principal, e o mais vantajoso

beneficio da aeragao (PEREIRA, 1995).

Diminuindo-se a temperatura da massa, para o produto que esta com
determinado teor de umidade, diminui-se também a atividade da agua, isto é,
diminui-se a disponibilidade de dgua para atividades biolégicas tanto do grao como
da microflora presente. A diminuicao da temperatura, também ira retardar, ou até
inibir, o desenvolvimento de insetos. A temperatura é também um fator para a res-
piragao dos graos, quanto menor a temperatura, menor a velocidade de respiragao

e conseqiientemente menor a producao de calor.

A aeracao é a técnica que permite modificar o microclima da massa de
graos, para estabelecer condi¢oes para a sua conservacao. Diminuindo a temperatura
da massa de graos pode-se inibir a atividade biolégica, ou ainda, se isso nao for

possivel, estabelecer uma limitacao para a velocidade dos processos de deterioragao.

1.6.1.2  Impedir a migragao e a condensa¢ao da umidade

Geralmente os graos sao armazenados com temperatura altas, compara-
das com as temperaturas ambientais baixas que ocorrem onde o inverno é muito
rigoroso. Se a temperatura ambiental diminui, isto causa um diferencial de tempe-

ratura através da massa de graos.

Em silos metalicos os graos da camada superior que estao proximos as
paredes do silo, estarao numa temperatura menor que aquela do interior da massa.

Em graneleiros, os graos da camada superior estarao em temperatura menor que
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a do interior da massa de graos. Assim, hd condigoes para o estabelecimento de

correntes de ar movimentado por convecgao natural.

O principal objetivo da aeragao é manter a temperatura uniforme nos

graos armazenados, impedindo, assim, a migragao de umidade.

1.6.1.8 Retirar "bolsas de calor”da massa armazenada

Em determinadas regioes do silo, podem ocorrer ataques de insetos ou
crescimento de fungos onde a secagem for insuficiente, causando o aquecimento da

massa de graos.

A massa de graos apresenta baixo coeficiente de conducao de calor.
Pequenas quantidades de calor, resultantes de um foco de infestacao de insetos ou
crescimento de fungos nos graos que nao sao rapidamente dissipados permanecem na
massa como bolsas de calor”. O aumento da temperatura se propaga lentamente
para a periferia da bolsa. Na massa de graos ocorrem diferencas de temperatura,
resultando num movimento de ar quente do foco para a superficie do grao. Se as
condicoes de temperatura da superficie do grao ou do ar exterior forem suficiente-
mente baixas, ocorre a condensacao da umidade, ocasionando o aumento da umidade

do grao e a deterioracao deste.

1.6.1.4 Inibir a atividade de fungos e insetos

Mantendo a temperatura na faixa de 17 a 22°C e a umidade inferior
a 30%, inibe-se o desenvolvimento algumas espécies, pois as condicoes ideais de

desenvolvimento estao na faixa de 23°C a 35°C e umidade relativa proxima de 70%.

CALDERWOOD et al. (1984) estudaram o efeito da aeracao em arroz
armazenado, ao longo de 54 meses, em silos metélicos e concluiram que o controle
de insetos foi o principal fator para o sucesso do armazenamento. Nesse contexto, a

aeracao da massa de graos mostrou-se eficiente para reduzir a temperatura do pro-
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duto abaixo da temperatura étima para o desenvolvimento de insetos e proporcionar,

ao final do armazenamento, um produto com boa germinacao e baixa acidez.

ARTHUR (1994) estudou graos de milho armazenados em silos com
aeracao continua. Populagoes de insetos (Sitophilus zeamais e Tribulium castaneum)

foram reduzidas em silos que continham sistema de aeracao.

1.6.1.5 Conservacao tempordria dos graos umidos

A aeracao é freqiientemente aplicada em unidades armazenadoras para
manter por um certo periodo de tempo, sem aquecimento, uma massa de graos

umidos, antes da secagem.

Numa massa de graos imidos ¢ intenso o processo respiratério, devido
ao metabolismo dos graos. No processo respiratorio a matéria seca é consumida
e a energia produzida resulta em aquecimento da massa. Aerando continuamente
uma massa de graos, remove-se o calor resultante da respiracao do grao e evita-se o

crescimento de fungos pela reducao de temperatura da massa de graos.

A conservacao temporaria de graos umidos em climas tropicais é muito
dificil, pois em temperaturas mais altas a respiracao, o crescimento de fungos e a

deterioracao do grao sao mais rapidas.

A armazenagem temporaria de graos imidos é um processo bastante ar-
riscado, a aeragao devera ser executada com grande cuidado e supervisao, com maior

fluxo de ar possivel, e com a temperatura do ar menor que a do grao, preferivelmente.

1.6.1.6 Secagem limitada

Em geral, a aecracao nao tem como objetivo a secagem dos graos. En-
tretanto, a manutencao temporaria dos graos umidos pode resultar na perda de

umidade do grao.
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1.6.1.7 Remocao de odores

O crescimento de fungos e a fermentacao causam odores estranhos.
A aeracao pode ser utilizada para dissipar esses odores, com a renovacao do ar

intergranular.

1.6.1.8 Aplicacao de fumigantes

A aplicacao de fumigantes através do sistema de aeracao é um método
pratico e eficiente de expurgo de graos, sendo a distribuicao uniforme em toda a

massa.

Uma das vantagens do controle de insetos pela manipulagao da tem-
peratura na massa de graos é o menor uso de fumigantes (REED et al., 2000).
CUPERUS et al. (1986) relataram que graos de trigo armazenados sem aeracao

foram tratados com fumigantes duas vezes mais que aqueles aerados.

1.7 Sistemas de Aeracao

Um sistema de aeracao visa a distribuicao uniforme da movimentacao
de ar através da massa de graos, de modo que a camada de graos seja aerada

homogeneamente (SCHULZ, 2003) .

Um sistema de aeracao é composto pelas estruturas de armazenagem
(silos metélicos ou graneleiros), ventiladores, dutos de distribui¢ao do ar, dutos de
suprimentos do ar, sistema de termometria e sistema de controle da aeracao. A

Figura (1.7) ilustra um sistema de aeragao de um silo.

A aeracao é usada para manter a qualidade do grao. A qualidade é
mantida movimentando-se o ar ambiente adequado através da massa de graos ar-
mazenada. O ar atravessa a massa de graos por agao de um ventilador que trans-

forma a energia mecanica em cinética e gera uma pressao para vencer a resisténcia
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oferecida pelos sistemas ao escoamento do ar. As resisténcias sao oferecidas princi-
palmente pela massa de graos, chapa perfurada e perdas que ocorrem em dutos e

transicoes (TOE, 2005).

Cabos Termétricos

Sensor de Temperatura

il
nm

Painel de Controle

Ventilador

Fonte: Adaptado de Gomes, (1998).

Figura 1.7: Componentes basicos de um sistema de aeracao.

O ar, em sistemas de aeracao é distribuido para a massa de graos através
de condutos, que sao tubos (armazéns) com paredes perfuradas ou chapas perfuradas
que permitem a passagem do ar, e devem estar espagados nos silos horizontais ou
armazéns de forma a distribuir da melhor maneira possivel o ar através da massa

de graos.

Os ventiladores sao maquinas que insuflam ou aspiram o ar de maneira
continua. Sao escolhidos com vistas a fornecer uma certa vazao de ar sob determi-
nada pressdo. A vazao é expressa em metros cibicos por segundo (m?3/s) ou metros
ctibicos por hora (m?/h). Sao usados dois tipos de ventiladores: centrifugo e ra-
dial (Figura (1.8)) . Sendo que os ventiladores centrifugos sdo mais recomendados

quando é necesséario produzir maior pressao (SAVICKI, 2001).

Os ventiladores sao dotados de motores elétricos cuja poténcia é ex-
pressa em cavalo-vapor (HP), e variam quanto a voltagem (220-760 volts), fases

(trifasicos) e frequéncia (50 ou 60 Hz).

Segundo PUZZI (1986), o projeto de um sistema de aeragao deve con-
siderar a vazao de ar necessaria, pressao estatica segundo os graos e a poténcia

requerida.
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Saida de ar
T// \x i

Rotor axial

/\|

Entrada de ar

{a) Ventilador Centrifugo {b) Ventilador Axial

Fonte: Silva, (2000).

Figura 1.8: Ventiladores centrifugos e axiais.

A escolha de um ventilador depende do volume de ar requerido e da
pressao estatica contra a qual o ventilador precisa operar para movimentar o ar.
Determina-se a pressao estatica através de aparelhos denominados manometros, que
sao dutos (o mais simples na forma de U) enchidos parcialmente com um liquido
(dgua) com determinado peso especifico, com uma das extremidades se comunicando
com o conduto e a outra livre para a atmosfera. O desnivel do liquido entre os dois

dutos determina a pressao estatica.

A estimativa da poténcia do motor para atender o sistema de aeracao
geralmente ¢é feita a partir de graficos que relacionam a vazao com pressao estatica

e a espessura da camada de graos (SAVICKI, 2001).

Segundo ARAUJO (1986), o célculo da poténcia do ventilador é funcao
da vazao do ar, pressao estatica total e eficiéncia do ventilador. Convencionalmente,
esta pressao é determinada por meio de equacoes e graficos que relacionam a perda
de pressao por unidade de espessura da camada de produto com a densidade de

fluxo de ar, ou seja, com a vazao por unidade de area.
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1.8 Modelos Matematicos

Quando o ar é forcado a passar por uma camada de graos, a resisténcia
ao escoamento, denominada de pressao estatica, é resultado da perda de energia
devido ao atrito e turbuléncia. Esta resisténcia é superada fornecendo-se vacuo na
saida. Para um dado fluxo de ar é necessario determinar a quantidade de energia
que o ventilador tem que transferir ao ar para vencer a resisténcia oferecida pela

massa de graos e manté-lo em movimento. (TOE, 2005).

SHEDD (1953) apresentou um modelo relacionando a densidade de
fluxo e queda de pressao estética, baseado em dados experimentais. O modelo (1.1)
supoe que nao ocorre variacao da queda de pressao por unidade de profundidade,
ou seja, independe da altura. Contudo, esta suposi¢ao nao é correta para massas de

graos de alturas elevadas.
Q = a(AP)", (1.1)

onde:

(QQ=vazao volumétrica de ar por unidade de drea (m3min='m=2);

A P=variagao da pressao estatica com a altura da camada de graos

(Pa/m);

a, b=constantes que dependem do tipo e condi¢ao de grao.

A Tabela 1.5 apresenta os valores das constantes a e b para fluxos na

faixa de 0,05 a 0,20 m/s.

HUKKIL & IVES (1955) utilizando os dados experimentais obtidos
por SHEDD, propuseram uma segunda equacao para a perda de pressao em uma

camada de graos, para uma faixa de escoamento do ar no intervalo de 0,61 a 12,2

3 m=2.

m3min~!

aQ?

AP = In(1+0Q)’

(1.2)
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Tabela 1.5: Valores das constantes a e b da equagao (1.1).

Produto a b
Milho 0,163 0,68
Trigo 0,171 0,80

Soja 0,205 0,68

Fonte: Shedd, (1953).

onde a e b sao coeficientes que dependem do produto.

MATTHIES & PETERSON (1974), realizando um estudo com esferas
propuseram a seguinte equagao:

AP H1
— = KMFME_4

= ) (1.3)

P 2
2g
onde:
AP=perda de pressao (mmCA);
Fy=fator de friccao (adimensional);
K y=coeficiente que depende do produto;
d=diametro equivalente da particula (m);
e=porosidade (decimal);
p=massa especifica do ar (kg/m?);
W=velocidade do ar (m/s);
g=fator de conversao (N/m?) para (mmCA), g =9,81;
H=espessura da camada de graos (m).
PIERCE & THOMPSON (1975), criaram um modelo matemético para
predizer padroes de pressao do ar e a trajetéria de correntes em silos de forma conica,

obtiveram uma equacao diferencial parcial em coordenadas cilindricas. Os padroes

de pressao do ar foram obtidos segundo o procedimento usado por BROKKER (1961,
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1969), para armazenagem em silos de forma retangular. Obtiveram importantes
parametros para a projecao de sistemas de aeracao em silos de forma conica, tais
como: diametro da base, angulo de repouso do grao armazenado, tipo de grao e

tamanho dos dutos.

Para o escoamento em meio poroso é conhecida a equagao de Blake-

Re' 10), onde Re' =

(1—68)

Kozeni, vélida somente para o regime laminar dada por (

VaeDpp 4 :
-==rl ¢ o niimero de Reynolds modificado:

Voot L (1 — €)?

2
P £

AP =150

, (1.4)

onde

p=viscosidade dinamica (Ib; s ft2);
L=comprimento da coluna porosa (ft);
Ve=velocidade superficial do fluido (ft/s);
D,=diametro da particula (ft);

p=massa especifica do ar (Ib,,/ ft3).

Para o escoamento turbulento, (f_e;) > 1000) é conhecida a equagao

de Burke-Plumer:

L pVZ(1—¢)
AP = i - S 1.
3’501),, 2 & (1.5)

Para o escoamento no regime de transicao (10 < (ﬁf;) < 1()00>7 Ergun

(1952) mostrou que os dados de diversos pesquisadores apresentam concordancia

satisfatéria com a soma da expressao para o fluxo laminar com a turbulenta, obtendo:

AP Vot (1 — )2 pV2 (1 —¢)
o0 LIRS (1.6)
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BAKKER-ARQUEMA (1969), testaram a equagao de ERGUN trabal-

hando com sementes de cereja e sugeriram a seguinte modificagao:

1—¢)? HV 1—¢e)h V2
Af):],zz15o§—E§Q—u————4—L75£—352—p——

1.7
D g = a’ g | (1.7)

HAQUE et al. (1978) e GRAMA et al. (1984) estudaram a resisténcia
ao fluxo de ar, causada pela presenca de impurezas na massa de graos de milho, e
concluiram que um teor maior de finos, materiais estranhos menores que os graos, re-
duz a porosidade e eleva a queda de pressao estatica ao longo da camada do produto,
ressaltando que esta resisténcia ao escoamento de ar é inversamente proporcional ao
tamanho das impurezas. Resposta semelhante foi encontrada por CHUNG et al.

(1984) trabalhando com graos de sorgo.

SASSERON (1980) observou, dentre a diversas propriedades fisicas de
produtos agricolas, que a massa especifica aparente e a porosidade sofrem notada
influéncia do percentual e do tamanho de impurezas presentes na massa de graos,
enquanto JAYAS (1991) avaliaram a resisténcia ao fluxo de ar em camadas de se-
mentes de linho, com diferentes tamanhos e percentuais de impurezas, verificando
que o acréscimo de finos , em nivel de até 5%, resultou em um aumento gradual
da massa especifica aparente, entretanto, as variagoes correspondentes a porosidade

foram pequenas.

Em HAQUE, AHMED e DEYOE (1982), foi estudada a variagdo na
resisténcia a passagem do ar, ocasionada pela variacao da umidade da massa de
graos. Foi observado que a resisténcia decrescia com o aumento da umidade do
grao. Analisando as curvas de AP pelo teor de umidade, a expressao que melhor

representou esta relagao foi:
AP = AW + BW? + CMW, (1.8)

onde

A P=queda de pressao;
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W=velocidade do ar (m/s);
M=umidade do grao;

A,B e C'=constantes.

MIKETINAC et al. (1986) determinaram, através da técnica de ele-
mentos finitos, a distribuicao do fluxo de ar em silo de fundo plano e conicos e com
diferentes dutos de distribuicao de ar, e constataram que a técnica de elementos
finitos pode ser usada para prever a distribuicao do ar nos silos e determinar as

zonas onde ocorre baixa de velocidade do ar.

ARAUJO (1986), investigou a perda de pressao em funcao da espessura
da camada de graos de soja (H), densidade de fluxo de ar (Fa) e teor de finos (F').
Para os intervalos de densidade de fluxo de ar de 0,9 a 30,2 m3min~'m =2, teor de
finos de 0,01 a 0,2 decimal e espessura da camada de graos de 0,4 a 3,0 metros de

altura, obteve a seguinte equacao:

AP =28 — 13,87H — 135,9F — 4,568(Fa) + 0,0948(Fa)?+
72,69HF + 2,795H (Fa) + 15, 12F (Fa). (1.9)

O autor conclui que a espessura da camada de graos de soja, considerada
explicitamente no modelo, revelou significativo efeito em relagao a variavel perda de

pressao.

TONIAZZO (1997), KHATCHATOURIAN et al. (1999), estudaram a
influéncia do teor de umidade para a queda de pressao do ar numa camada de graos
de soja, concluiram que o aumento do teor de umidade reduz a resisténcia imposta
pelos graos a passagem do ar. Os autores, utilizando dados experimentais proprios,
expressaram os coeficientes a e b da equacao de Shedd como uma funcao linear do

teor de umidade (Tu), obtendo:

a = 0,0014(Tu) — 0,013
b= —0,015(Tw) + 0, 777.

(1.10)
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Valendo-se de relacgoes entre velocidade e gradientes de pressao e ad-
mitindo a homogeneidade da massa de graos, resolveram, pelo método dos elementos

finitos, a equacao diferencial parcial nao homogénea em relacao a pressao:

0 oP 0 oP
o <K%) + 3 (Ka—y) —0 (1.11)

onde K = AlgradP|P~1.

CORREA et al. (2000) determinaram experimentalmente os valores
de massa especifica aparente e porosidade, para graos de feijao de duas variedades
em funcao do tamanho de impurezas na massa do produto, ajustando equagoes
matematicas a dados experimentais. Concluiram que a massa especifica aparente de
graos de feijao diminui e a porosidade aumenta com elevagao do nivel de impurezas

grossas e reducao de impurezas finas.

SAVICKI (2001), apresentou um modelo matematico do escoamento
do ar em sistemas de armazenagem de graos de soja para o caso bidimensional,
onde considera-se a massa de graos um meio nao-homogeneo devido a mudanga no
valor da porosidade para diferentes alturas da camada de graos, ocasionada pela

compactagao exercida pelo peso dos préprios graos ou pela presenca de vibragoes.

Foi usada uma equacao diferencial parcial nao-linear para calcular a

pressao estatica na forma:

0 oP 0 OP
— | K— — | K— ] =0 1.12
895( (’3$>+8y( 8y) ( )
onde
K =coeficiente de permeabilidade;
P=pressao;
Da mesma forma, usaram uma equagcao diferencial parcial para a funcao
corrente:

o (100 8 (1)
- <?%) 3 (Ea@) =0 (1.13)
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onde

K =coeficiente de permeabilidade;

1y=funcao corrente;

Foi elaborado um aplicativo que utiliza a técnica dos elementos finitos
para a solugdo das equagoes diferenciais parciais presentes no modelo (pressao e
funcdo corrente) possibilitando a construgao dos graficos das isébaras e linhas de
corrente. O programa pode ser utilizado para as simulagoes do ar em silos e armazéns

com diferentes geometrias e sistemas de distribuicao de ar.

DEVILLA et al. (2005) estudaram a distribuicio em uma massa de
graos de milho submetidos a um processo de aeracao, através de simu-lagoes em
que se empregou a técnica de elementos finitos. A distribuicao de ar proveniente
das simulagoes, indicou a existéncia de zonas de baixa velocidade na massa de graos

situadas, na sua parte inferior, préxima ao centro do silo e a sua parede.

1.9 Objetivos

Considerando a importancia da aeracao e a eficiéncia deste sistema para
manter a qualidade dos graos armazenados e a caréncia de estudos sobre o efeito da
compactagao e sua influéncia sobre a variacao da porosidade e na distribuicao do ar

em silos, o presente trabalho tem como objetivos:

- Desenvolver um equipamento para modelar as condi¢oes de compactagao
na armazenagem de graos em silos de grande porte;
- Avaliar o funcionamento do equipamento (picnometro) para determinacao

dos valores de porosidade;

Realizar os estudos experimentais para:
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- Encontrar os valores de porosidade, considerando a compactacao para

varios tipos de massas de graos: soja, milho e arroz;

- Obter as relagoes experimentais entre velocidade do ar e gradiente de
pressao estatica nas mesmas condicoes, para varias profundidades das

camadas;

- Incluir no modelo matematico proposto por KHATCHATOURIAN et

al. (2004) a influéncia da variagao da porosidade.



2 MODELO MATEMATICO

2.1 Introducao

Modelagem Matematica consiste na arte de transformar problemas da

realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugoes na

linguagem do mundo real (BASSANEZZI, 2001).

Diversas ferramentas matematicas podem ser utilizadas para observar
esses processos. As equagoes diferenciais nos permitem modelar matematicamente

quantidades que variam continuamente no tempo.

O avanco tecnolégico no campo computacional constitui um forte auxilio
a modelagem matematica, permitindo a sofisticagdo dos modelos numéricos. O
método dos elementos finitos é um método numérico para a solucao de complexos
problemas da engenharia. Atualmente, ele é considerado um dos melhores métodos

para a solucao de uma grande variedade de problemas praticos.

2.2 Estabelecimento das Equacoes

O sistema de equacgoes que modela o escoamento de um fluido viscoso in-
compressivel isotérmico, pode ser descrito pelo sistema de equagoes da continuidade

e de Navier-Stokes:
divW =0, (2.1)

aw

e —gradP + pu~7* W, (2.2)

onde

W =vetor velocidade (m/s);

p=densidade(kg/m3);
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t=tempo (s);
P=pressao (Pa);

p=viscosidade (Pa s).

A solucao deste sistema, depende do nimero de Reynolds efetivo, en-
contrado pela velocidade média calculada, levando-se em conta a porosidade da
massa de graos (velocidade aparente) e relacionando as distribui¢oes de pressao e
velocidade em cada ponto do dominio de integragao para cada instante de tempo na

forma de uma fungao W = f(gradP).

KHATCHATOURIAN et al. (2001), mostraram com dados experimen-
tais proprios que, mesmo para nimeros de Reynolds iguais para escoamento de ar
em varios tipos de massas de graos, a relacao entre a velocidade e o gradiente de

pressao é diferente para cada tipo de grao.

Fatores como a compactacao da massa de graos, a presenca de im-
purezas e a variacao da umidade, forma geométrica dos graos, distingao na rugosi-
dade da superficie da particula, aumentam a diferenca entre os valores calculados
pela equagoes (2.1) e (2.2) e os valores reais medidos. Isto significa que, tentar si-
mular o processo de escoamento de ar em massas de graos utilizando as equacoes da
continuidade (2.1) e de Navier-Stokes (2.2) contribui na teoria, mas estd longe de

aplicacoes praticas.

Analisando as relacoes experimentais entre a velocidade do ar e a queda
de pressao obtida por SHEDD (1953) para o caso unidimensional para intervalos
de variacao de velocidade que utiliza-se em silos, foi obtida uma funcao empirica
W=f (Cfl—P), que na forma implicita leva em conta a dependéncia do escoamento de

Y
viscosidade e o fator de atrito correspondente a cada tipo de grao considerado. Para
intervalos de variagao de velocidade correspondentes ao regime laminar esta fungao
é equivalente a férmula de Poiseuille ou a equacao de Blake-Kozeny (uma funcao

linear entre a queda de pressao e a velocidade).
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Assim, para o regime laminar no caso unidimensional, temos:

dP dP
— ~|W|=|W|=K— 2.3
W= W= K (23)
onde K é o coeficiente de proporcionalidade.
Aplicando logaritmo e derivando, obtemos:

d <log’ili—1; )

Para o regime turbulento que corresponde a valores maiores de veloci-
dade, a queda de pressao é proporcional ao quadrado da velocidade (equagao de

Burke-Plumer). Assim, tem-se:

1
dP dP|\?

— ~ WP = |W|=K(|— 2.5
o~ == (|2]) (25)

Aplicando logaritmo e derivando, temos:

d(log|W|)
d <log )

Para descrever a variagao da derivada d(log|W|)/d(log(|dP/dy|)) para

~ 0.5, (2.6)

ar
dy

os trés dominios de fluxo que correspondem aos regimes de escoamento laminar,

transiente e turbulento, foi proposta a seguinte féormula:

dlloglW|) _ 3 _ arctan(U) (2.7)

dP 4 2m
(1o | %))
onde U(P) = alog(|dP/dy|) + b é um argumento intermedidrio; a > 0 e b sao

constantes.

Evidentemente, quando dP/dy — 0,

lim (§ B arctan(U)) 1
4 2m

que corresponde ao regime laminar e, quando dP/dy — oo,

, 3 arctan(U)
1 _— — g .
im (4 o ) 0.5,
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que corresponde ao regime turbulento.

Se integrarmos a equagao (2.7) em relacdo ao logaritmo do gradiente

de pressao, encontramos a expressao para a velocidade:
log|W| = [In(1 + U?) — 2Uarctan(U)] /7 + 3U /4a + C, (2.8)
onde C é a constante de integracao.

Os dados experimentais obtidos por SHEDD (1953), comparados com
os calculos feitos pela equacao (2.8) proposta, mostraram uma boa coincidéncia para
o intervalo de variagdo de dP/dy. Assim, a expressao analitica obtida para a fungao
|W| = f(dP/dy), relaciona a velocidade do ar com a queda de pressao para o caso

unidimensional.

Se o escoamento de ar nao sofrer mudancas bruscas, isto é, existe fluxo
predominante em todas os dominios de aeracao dos graos armazenados, a equagao
(2.8) pode ser aplicada para os casos bi e tridimensionais. Nesse caso, substitui-se
a queda de pressao (dP/dy) na equacao (2.7) pelo médulo do gradiente de pressao
|gradP)|.

Recentemente, KHATCHATOURIAN et al. (2004) mostraram que o
escoamento de ar através de uma massa de graos em silos com geometria complexa

pode ser descrito pelo sistema de equagoes:

divWW = 0, (2.9)

dP
W= —é:g—dmexp(lnm([ln(l +U?) —2Uarctan(U)] /7 + 3U /4a + C)), (2.10)

onde U = alog(|gradP|)+0b é um argumento intermediario; a > 0 e b sdo constantes.

A equagao escalar (2.9) é a equagao da continuidade para fluidos in-
compressiveis. A equaga@o vetorial (2.10) substitui a equacao de Navier-Stokes (2.2)
e expressa que os vetores de velocidade e gradiente de pressao sao colineares em
todos os pontos do dominio e que a razao entre os modulos destes vetores é uma

fungao do gradiente de pressao.
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O coeficiente de permeabilidade K ¢é expresso por:

K = exp(In10([in(1 + U?) — 2Uarctan(U)] /7 + 3U J4a + C))/|gradP|. ~ (2.11)

Usando a equagao (2.10), podemos expressar as componentes da veloci-

dade u e v para o caso bidimensional da seguinte forma:

w=-KZ v=-KZ (2.12)
s

Substituindo a equacao (2.12) na equagao (2.9) obtemos a equagao di-

ferencial parcial nao-linear em relacao a pressao:
0 oP 0 oP
— [ —-K— — | —-K— | =0. 2.13
Ox < 8x> - dy < 6y) (2.13)

2.3 Formulacao do Modelo com Influéncia da Porosidade

Neste trabalho, o modelo matematico proposto por KHATCHATOURIAN
et al. (2004) é complementado com a variagao da porosidade. A variagao da porosi-
dade determina a mudanca da area efetiva da secao transversal e da velocidade do ar
para diferentes alturas da camada de graos, o que provoca a variacao do coeficiente

de permeabilidade.

Podemos descrever a equacao da continuidade para o escoamento de ar
através de uma massa de graos, levando-se em conta a variacao da porosidade da

seguinte forma:

.

W = (u,v), (2.14)
0P oP
- K& o= KT 2.1
’ By oP P

sendo u e v componentes da velocidade.

div(eW) =0, (2.17)



Modelo Matemético 39

onde

U = alog(|gradP|) + b, (2.18)

K = exp(In10({[in(1 + U?) — 2Uarctan(U)]/7 + 3U} /4a + C))/|gradP|, (2.19)

W=vetor fluxo de ar;
e=porosidade;

K=coeficiente de permeabilidade;
P=pressao do ar.

Substituindo as componentes da equagao (2.15) na equacao (2.17) e

considerando a variacao da porosidade, temos a equacgao para a pressao na seguinte

forma:
0 oP 0 oP Oe OP OJe OP
—\K—|++—|K— ||+ K———+K———=0. 2.20
8{8x< 8x) 8y( 8y>} Ox Ox oy Oy (220)
onde
%:fungéo que depende da superficie livre dos graos;
g—;:fun(;éo determinada com dados experimentais proprios para silo
com secao transversal constante.
O coeficiente de permeabilidade K e a porosidade ¢ variam em funcao
de x e y.

As condigoes de contorno sao:
P=PF, (2.21)

(condigao de contorno de Dirichlet) que se refere aos valores da pressdo na entrada

e saida do ar na massa de graos.

ngradP = 0, (2.22)
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(condigao de contorno de Neumann) onde 7 é um vetor unitdrio normal as paredes

e ao piso do silo.

A equagao (2.20) é a equacao do modelo matemético deste trabalho
que junto com as condigdes de contorno, equagoes (2.21), (2.22) descrevem a dis-
tribuicao de pressao e o escoamento do ar no silo levando-se em conta a influéncia

da porosidade.

Em silos e armazéns onde a massa de graos atinge alturas elevadas, ela
passa a constituir um meio nao-homogéneo, apresentando diferentes coeficientes de

permeabilidade, que variam em func¢ao da altura da camada de graos.

Neste trabalho vamos considerar a influéncia da compactacao da massa
de graos em silos e armazéns de grande porte, causada pela forca peso do préprio

grao na operacao de despejo destes nos armazéns ou silos.

Para este caso, em que a massa de graos é considerada um meio nao-

. o . . . . P
homogéneo, admite-se que a equacao (2.13) serve para descrever a distribuicao de
pressao na massa de graos, desde que se leve em consideragao a variacao do coefi-

ciente de permeabilidade devido a compactagao.

Para considerar a nao-homogeneidade da massa de graos, escreve-se a

equagao (2.16) na seguinte forma:

W = —K(z,y, P,a,b)gradP, (2.23)
onde o coeficiente de permeabilidade é uma funcao que determina o que acontece
em cada ponto do dominio de escoamento. Ele varia de acordo com a alteracao do
grau de compactagao (porosidade) da massa de graos, com o gradiente de pressao e

com o tipo de grao.

Escrita desta forma, a equacao (2.23) define um meio nao-homogéneo

e caracteriza um escoamento pseudo-potencial.
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Para um meio isotrépico ndo-homogéneo, a equagao (2.23) implica que:
rot(W) = rot(—kgradP) = —Krot % gradP — gradK = gradP, (2.24)

que mostra que o fluxo é rotacional, exceto no caso especial onde os vetores gradP

e gradK sao sempre paralelos.

De acordo com BEAR (1972), um fluxo bidimensional no plano zy,

d d d
= = A SR (2.25)
qw<x7y727t0) Qy(l’?yaZ,tO) QZ<x7y7’Z7t0)
torna-se:
dz/q, = dy/q, = q,dx — q,dy =0, (2.26)

Assim, a expressao matemadtica para as curvas equipotenciais (isdbaras)
em um fluxo bidimensional pode ser encontrada considerando a ortogonalidade dos

vetores W e ds, ou seja:
Wds = Wodx + W,dy = 0, (2.27)

onde ds é um vetor correspondente a um deslocamento elementar sobre as curvas

equipotenciais.

Considerando a colinearidade dos vetores W e gradP, as linhas de cor-
rente, que coincidem com a trajetoria das particulas para o caso estacionario, sao
ortogonais as isébaras. A curva que, em cada ponto é tangente a direcao do fluxo
de ar é denominada linha de corrente. Admitindo a colinearidade dos vetores W e

dr, obtemos a expressao matemaética para as linhas de corrente:
W s dr =0, (2.28)

onde r é o raio-vetor do ponto considerado e dr é um vetor que corresponde a um

deslocamento elementar sobre a curva linha de corrente.
A equagao (2.28) pode ainda ser apresentada da seguinte forma:

Wydx — Wody = 0. (2.29)
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Desde que div(sW) = 0, equagao (2.17), a equagao (2.29) apresenta-se
como diferencial total, onde:

o o

Wx: —Efa—y,wy:ga—x, (230)

onde 9 é a fungao corrente.

Para encontrarmos a equagao para a fungao corrente (1), reescrevemos

a equagao (2.23) na forma:

-

—gradP = 6%. (2.31)

Aplicando o operador rotacional sobre o vetor gradiente de pressao,

resulta:
rot(—gradP) = rot (5%) = % (5%) - % (5%) = 0. (2.32)
Substituindo a equagao (2.30) na equacao (2.32) obtemos:
LD SER) en

Considerando a variagao da porosidade, temos a equacao parcial:

0 ( 1aw)+a ( 1a¢> 10edy 10:00

o \Twar) T oy FKoy) P Rawar  Kagay >

A funcao 1 é chamada de funcao corrente de fluxo bidimensional, em um
meio nao-homogéneo. A interpretacao fisica da funcao pode ser dada da seguinte
forma: A Figura (2.1) mostra algumas linhas de corrente identificadas como 4,
a + AP, a4+ 2A1, ete. A diregao de crescimento ¢ (ou gradiy) é escolhida de

forma que gradiy é obtida de uma rotacao anti-horaria do gradP.

Consideramos dA um elemento de drea de unidade de largura (na
diregao z) e ds de comprimento, onde ds é o comprimento de um elemento de area
de um caminho arbitrario unindo os pontos A e B (sobre as linhas de corrente 14

e Y p respectivamente). A direcdo de dA é perpendicular a ds, assim temos:

—

dA =17 x ds. (2.35)
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13}

Figura 2.1: ITlustracao das linhas de corrente.

Considere a integral:

B B B B
= _)j4: (17 I« = — — = — = — A
Qs /A g /A G(17 % ds) /A (qudy — qyd) /A = (wB)
2.36

Disso, a descarga total entre duas linhas de corrente é obtida pela
diferenca entre os valores da funcao correspondente a essas linhas. A dimensao

de v é volume por unidade de tempo por unidade de largura.

Observa-se que o caminho fechado para a integragao entre A e B ¢é
imaginaria, dependendo somente da fronteira A e B. Assim, 1) pode ser considerada
uma funcao indeterminada a extensao de uma constante aditiva. De acordo com a
convenc¢ao de sinais aqui empregada, 14 < ¥g. Uma fronteira impermeavel de um
dominio de fluxo, com um fluxo sempre tangencial a ela, sempre coincide com uma

linha de corrente.

2.4 Equacoes do Método de Elementos Finitos

Segundo SEGERLIND (1984), o método de elemento finitos tem sido
aplicado na solucao de uma grande variedade de problemas. Ele assume que qualquer

distribuicao continua em um dominio, tal como a pressao, pode ser aproximada por
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um modelo discreto composto de um conjunto de fungoes continuas definidos em

um numero finito de subdominios ou elementos.

Multiplicando a equacao (2.20) pela fungao de forma [N]7 e integrando
em relacao ao dominio V', tem-se:
8P 0 oP Oes OP Oe OP
— (e K— K— +K——|dV =0
/// { ( ax)*&y(g ay)* o dr " ay oy |
(2.37)
PZ’
onde [N|=[N; N; Ni] e {P}=¢ P,
Py
Integrando por partes os dois primeiros termos da equagao (2.37), obte-

mos as identidades:

O (. 0P\ OINT_OP .0 ( 0P

pe ([N] EK&E) =~ K@a: + [N] 5 eK o ) (2.38)
0 + . OP O[N|* __oP 0 OP

= )= = (ex=). 2.
dy ([N] o By) dy Ké‘y +INP dy (SK 0y) (2.59)
De onde:

0 (0P _ 0
T Y il _ el
N5 ( 8x> B or N or (2.40)

(1
[N]Tﬁ( 8—P> = 3( ) OINT” sKa—P. (2.41)

dy 0y dy

) OINIT 9P

8

Substituindo as equagoes (2.40) e (2.41) na equagao (2.37), temos:

[ J {2 (o)« 2 (wrew ) s
///v([ gig];ﬂN] K?gj) dv —
///{ ( ang_];Jra[ay]Tz];)}dV—O (2.42)

Logo:

[ ] [ (i (oreaty ) o 3 (ooreny ) v -
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[ o (B2 2y

Aplicando a equagao de Ostrogradski-Gauss:

/ / / divWdV = / / AW dQ,
|4 Q

tem-se:

A O 5+ 25 a) - (s +

A DL

Usando a condigao de fronteira sobre a parede:

OP
on

//Q<[N] 5Kg];) aQ = 0.

= ngradP = 0,

temos:

XiYi XiY;

XiYk

INJ' K

Figura 2.2: Elemento simples bidimensional.

0z 0P

dy Oy

(2.43)

(2.44)

-

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Para obter a solugao da equagao (2.45), o campo de integragao (secao

transversal do silo) é dividido em varios elementos triangulares, cujos vértices i, 7,

k sao chamados de nés. Consideram-se os valores da pressao nos nés de F;, P; e P

conhecidos e escolhe-se uma funcao linear para aproximar os valores da pressao nos

pontos internos de cada elemento (Figura (2.2)).

Temos entao:

B
P:ﬁl‘i‘ﬁﬂ—i‘ﬁzy:(l T y) B
B3
Os valores nos noés sao:
P 1z oy B B
Pp =11 z vy Bo :[C} B
P, 1z, s 33 B3
Logo
I P,
1
B2 = [ C ] P
B3 Pk

Substituindo a equagao (2.50) em (2.48), tem-se:

P
p=(1 )] ]
Py

€11 C12 (13 P

1
P:R<1$Q> Co1 Ca2 (23 P;
C31 (32 C33 P

P=NP+ NP+ NPo= [N ] { P},

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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onde N;, N;, Nj sao fungoes de forma. P;, P;, P, sao os valores da pressao nos

vértices do elemento finito, ¢;; sao cofatores da matriz C.

Derivando a equagao (2.53), obtemos:

s -ls]{r). 250
9y
ON
g =[By (2.55)
0y

Cl2 Ca2 C32

1
onde B__detC

C13 C23 C33

Da mesma forma, temos que:
g = NiEi—FNjEj +Nk5k7 (256)

onde N;, N;, N, sao fungoes de forma e ¢;, €5, €; sao os valores da porosidade nos

vértices do elemento finito.

Derivando a equagao (2.56),temos:
0
ox .
8)_[a]{} st
By
K, 0

Denotamos [ D }:
0 K,

Considerando as equagoes (2.54), (2.55)e (2.57), a equagao (2.45) toma

a seguinte forma:

g//L[Brz)hﬂ{p}@u

F s ey o o1 { oo e
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onde e=(g;+¢;+¢)/3.

Como a funcao a integrar nao depende das coordenadas x e y para a

divisdo do dominio de integracao, a equagao (2.58) torna-se:

(o] o ln]{r}-

[ ool o (] gm0 em

Sabendo que:

blc!
LOLYLEdA = a 24 2.
//A 17273 (a+b+c+2)!77 (2.60)

onde N; = Ly, Nj=Lye Ny =Ls;a=1,b=0,c=0e Aéa area do elemento

finito, temos:

1

Ly
A
// L, [dA==11|. (2.61)
s 3
Ls

1

Entao podemos reescrever a equagao (2.59) da seguinte forma:

YT o o)y em
El—g 1 {E}T [B]TD[BHP}ZO. (2.63)
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Entao tem-se o Sistema de Equagoes Lineares (que pode ser resolvido
pelo método de Eliminagdo Gaussiana ou pelo Método de Gradientes Conjugados),

na forma:

(m]{pr}=s (2.64)

onde

M } ¢ a matriz de rigidez;

{ P } é o vetor das incognitas.



3 ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Apesar de a compactacao ser um tema de fundamental importancia
para empresas controladoras e operadoras de silos de grande porte, existem poucos

trabalhos referentes ao assunto.

Tentando simular as caracteristicas de um silo dotado de um sistema
de aeragao, foi desenvolvido um equipamento para determinar a magnitude da com-
pactacao da massa de graos. O parametros analisados sao a variacao da porosidade
e a relacao entre o fluxo de ar e a queda de pressao estatica causada por essa com-

pactacao.

Para tornar o trabalho mais preciso, foram determinadas as dimensoes
de uma amostra de cada tipo de grao. Todas as analises foram realizadas em massas

de graos de soja, arroz e milho.

3.2 Equipamento Experimental

A porosidade das massas de graos foi obtida de duas maneiras: a
primeira despejando-se um volume conhecido de fluido (6leo de soja) em um recipi-
ente graduado contendo um determinado volume de graos e a segunda utilizando um
picnometro de comparagao de ar. (Figura (3.1)). No primeiro caso, além da porosi-

dade foi determinada a massa especifica real e a aparente das massas de graos.

Onde:

- V1 e V5 sao os volumes dos compartimentos 1 e 2, constantes;

- V' é o volume vazio do compartimento 2;
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Figura 3.1: Esquema do equipamento (picnémetro).

- Viotido € 0 volume bruto de amostra (massas de graos) colocada no

compartimento 2.

-q= V;’/—lgd” ¢é a parte relativa de volume bruto de amostra colocada no

compartimento 2
-S= % ¢ a razao entre os compartimentos 2 e 1, constante, conhecido.
Cada um dos compartimentos 1 e 2 é ligado a um manometro do

tipo “tubo em U” (U; e U, respectivamente) através de mangueiras, inclinados

30° em relagao a horizontal, que possuem como liquido manométrico dgua colorida

(p=1g/cm®).

O picnometro funciona da seguinte forma:

1) Abertura total das valvulas para estabilizacao das pressoes;

2) Verificacao do fechamento sem falha na abertura da parte superior do
compartimento 2, que serve para a colocacao e retirada da massa de

graos do compartimento;

3) Fechamento da valvula 2;



Estudo Experimental 52

Figura 3.2: Fotografia do picnometro.

Figura 3.3: Fotografia do equipamento para medir o fator de porosidade.

4) Introduz-se ar no compartimento 1 até a pressao desejada (Pl(o)) no
tubo U; (manometro). Esta pressao é relativa em relagao a atmosférica

e é medida em milimetros de coluna de dgua;
5) Fechamento da valvula 1 (momento inicial);
6) Apds estabilizagao da pressao no compartimento 1, abre-se a vélvula 2.

7) Da mesma forma que da primeira vez, mede-se a (Pz(f )) do tubo Us
(mandmetro) que necessariamente é igual a (Pl(f ) do tubo Uy (momento

final).
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Figura 3.4: Fotografia do equipamento para medir o fator de porosidade.

Usando a Lei de Clapeyron, temos as seguintes equacoes para o mo-

mento inicial:

POV, =m{"RT. (3.1)
POV = m{"RT. (3.2)

Para o momento final, as equagoes sao:
POV, = m\DRT. (3.3)

POV =m{RT. (3.4)

Utilizando-se a equagao de conservagao das massas, temos:

) + 0 = )+ ) )

Isolando m nas equagoes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) e substituindo na
equagao (3.5), tem-se:
(P” — A7)

V=t
PO _ pO

Vi. (3.6)

A porosidade (¢) é dada entao por:

=y (3.7)
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Para determinar a vazao e a queda de pressao estatica é acoplado uma
peca metélica de forma afunilada na parte inferior do compartimento 2, que é conec-
tada ao sistema “ventilador - medidor de vazao” descrito a seguir. Na parte superior
desta peca de conexao existe uma chapa metalica perfurada que deixa o ar passar.

Todo o conjunto é apoiado em uma estrutura de madeira.

Para simular as compactacoes que as camadas superiores da massa de
graos exercem sobre as camadas inferiores, ¢ admitido que a pressao exercida pelas

camadas superiores pode ser aproximada pela relacao:
P=pn,*xg*H, (3.8)

onde

P=pressao (N/m?);
pm=massa especifica aparente da massa de graos (kg/m3);
g=aceleragao da gravidade (m/s?);

H=altura da camada de graos (m).

A forca de compactacao pode ser expressa entao pela relagao:
F=PxA, (3.9)

onde

F=forga de compactacao (N);
Ay=érea da secio transversal(m?).
Como os valores para a forga de compactacao (F') sdo muito elevados,

utiliza-se uma alavanca inter-resistente (Figura (3.5)) que permite simular com-

pactagoes correspondentes a alturas de até 50 metros da massa de graos.



Estudo Experimental 5%5)

L 1]
iy
e e
e
e e
o e

Figura 3.5: Esquema do dispositivo utilizado para realizar a compactacao.

3.2.1 Ventilador

E constituido basicamente de duas partes: um motor e um rotor. Para
nossos experimentos foi utilizado um ventilador do tipo centrifugo, com pés para
frente e dois rotores acoplados em série. O ventilador possui um motor elétrico com

poténcia 3/4 HP, 3450 rpm, 60Hz, 200-230 Volts.

O fluxo de ar gerado é conduzido através de um tubo de PVC de 50
milimetros de diametro e 0,50 metros de comprimento. Uma das extremidades do
tubo é conectada ao corpo do ventilador e a outra ao medidor de vazao. No outro
lado do medidor de vazao é conectado mais 1,00 metro de tubo de igual diametro,

que se liga a parte inferior da peca metalica de forma afunilada.

3.2.2 Medidor de Vazao

Também chamado de “medidor de orificio” ou “medidor de placa”, é o
dispositivo utilizado para medir a vazao e é composto de um placa metalica com um
orificio circular de borda delgada no centro. Este orificio provoca uma contragao do
jato de ar, provocando uma significativa diferenca de pressao a jusante e a montante

da placa (Figura (3.6)). Esta diferenga de pressdo é a grandeza utilizada para
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determinar a vazao no canal, através da relacdo (STRETER, 1980):

[2AP
Q =cx* Ay * —p , (3.10)

Q=vazao de ar (m?/s);

onde

Ag=4rea do orificio da placa (m?);
c=coeficiente de vazao (adimensional);
A P=diferenca de pressao (N/m?);

p=massa especifica do ar (kg/m?).

Figura 3.6: Esquema do dispositivo medidor de vazao.

A medida de diferenca de pressdo (AP) na placa é feita através de
um manometro do tipo “tubo em U”, com um dos ramos inclinado 30° em relagao
a horizontal. Como liquido manométrico é utilizada dgua (p = lg/cm?). Para
calcularmos a vazao de ar no canal, ingressamos com os valores de (AP) na equagao

(3.10).
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3.2.3 Pressao Estatica

Um tubo em L (tubo de Prandlt) é instalado na base do compartimento
2, numa posi¢ao inferior a chapa de contencao dos graos. Este tubo transmite,
através de uma mangueira a pressao estatica a um manometro do tipo “tubo em
U”, que utiliza agua colorida como liquido manométrico. Uma escala graduada em

milimetros possibilita fazer a medida do desnivel do liquido no tubo.

Como na saida de ar do compartimento 2 a pressao é igual a atmosférica,
nao faz-se necessario medir a pressao. A Figura (3.7) apresenta a forma esquemaética

do equipamento utilizado para determinar a vazao e a queda de pressao estatica.

Figura 3.7: Equipamento utilizado para determinar a vazao e a queda de pressao
estatica.

3.2.4 Matéria Prima

Os graos utilizados para os experimentos foram analisados no Labo-
ratério de Analises de Sementes do Departamento de Estudos Agrarios da Unijui e

apresentam valores para o teor de umidade conforme a Tabela (3.1).
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Tabela 3.1: Teor de umidade dos graos.

Massa de graos | Teor de umidade (%)
Soja 12,2
Milho 13,2
Arroz 14,3

3.3 Experimentos

3.3.1 Calibragao do Equipamento

A calibracao de equipamentos que executam analises e medicoes de
materiais e produtos é condi¢ao indispensavel para assegurar e manter confiabilidade

nas medidas obtidas.

Para prever qual a variacao de pressao final nos manometros apos o
processo de compactagao, sao realizadas simulacoes que utilizam dados de porosi-

) : . 0
dade que variam de € = [0, 3;0,7]. Considera-se S = 1 e varia-se o valor de ¢ e Pl( ),

levando-se em conta a dependéncia que existe entre ¢ e a porosidade.

As Figuras (3.8), (3.9) e (3.10) mostram a diferenca de pressdo, para
varios valores de ¢ e uma pressao Pl(o) de 2100 mmH>0O, 1700 mmH,O e 1400

mmH;0), respectivamente.

S 1400 ;
/)]
(7]
ot ‘e 1300 ; £=03
Qo E 810,4
S = 1200 £=05
o g £=0,6
'%;.: 1100 =—— £=0,7
=
© . . .
S 1000

0,1 0,3 0,5 0,7

Valores de q

Figura 3.8: Variacao de pressao final considerando P1(0)22100 mmH,0.
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Figura 3.9: Variagao de pressao final considerando Pl(o):1700 mmHO.

S 1000 -
(/)]
(7]
S E 9004 e=03
Qo E 8=0,4
S = 800 - e=05
o __——— c=0,6
'§ & 700 A 6=0,7
5
S 600 r v .

0,1 0,3 0,5 0,7

Valores de q

Figura 3.10: Variagao de pressao final considerando Pl(o):1400 mmH,0.

A figura (3.11) apresenta o comparativo da variagdo de pressao final

para varios valores de ¢q e Pl(o).

Analisando as Figuras (3.8), (3.9) e (3.10), percebe-se uma variagao
de pressao final maior, quanto maiores forem os valores de ¢ e Pl(o). Desse modo,
quanto maior for a pressao inicial utilizada e quanto maior a quantidade de massa

de graos que estiver no compartimento 2, maior sera a variagao de pressao final.

Neste sentido, para o estudo experimental trabalhou-se com o compar-
timento 2 sempre cheio de graos e uma pressao inicial Pl(o) que variava de 1700

mmH,0 até 2100 mmH-O.
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Figura 3.11: Comparativo da variacao de pressao final considerando varias pressoes
iniciais.
Durante o processo de medigao da variacao de pressao nos manometros
ocorrem erros. Considerando que estamos utilizando uma escala graduada em
milimetros, pode ocorrer um erro absoluto em medicao de pressao entre [-1;1] mm

de agua.

A Figura (3.12) apresenta a influéncia de S e g sobre o erro relativo de

porosidade para altura H=10m.

6 -
— g=0.20
— @=0.30
— g=0.40
— g=0.50
aF — g=0.60
— q=0.70
X — g=0.20
< — g=0.30
] — @=0.40
B2 — =0.50
° — 0=0.60
%] — ¢=0.70
8
2
o Of
©
o
=
=
‘U ﬁ
T2
hd
o
=
w
_4 3
_6 'l 'l 'l 'l J
0 2 4 6 8 10
S:V2N1

Figura 3.12: Influéncia de S e ¢ sobre o erro relativo de porosidade para altura
H=10m.
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A Figura (3.12) mostra que para altura H=10m, S=1 e ¢=0,5 (cor-
responde ¢=0,5), o erro “de leitura” é igual a aproximadamente 0,5%, isto é, néao

ultrapassa 1%.
Este valor (1%) é escolhido como “limite superior” do erro “de leitura”.

Para a realizagao dos experimentos, primeiramente mediu-se com maxima
precisao possivel o volume dos compartimentos do equipamento. Para tal, encheram-
se de dgua os dois compartimentos e com ajuda de béckeres de 100 e 500 miligramas

(ml) determinou-se o volume de dgua, obtendo-se os valores da Tabela (3.2).

Tabela 3.2: Volumes dos compartimentos do equipamento experimental (ml).

Medicao 1 | Medigao 2 | Medicao 3 | Média | Desvio Padrao
Comp. 1 9852 9843 9864 9853 10,536
Comp. 2 9888 9880 9888 9885 4,621
Vol. total 19740 19723 19752 19738 14,577

Analisando dados da literatura, percebemos que a variacao de porosi-
dade para alturas da massa de graos de Om até 50m esta na ordem de 0% a 10%.
Para o nosso caso, isso significa uma variacao do volume vazio no compartimento 2

de mais ou menos 500 ml.

Para estimar a sensibilidade do equipamento, foram feitos experimentos
com solidos de volumes conhecidos. Determinou-se a quantidade da massa de graos
no compartimento 2 (Viui40) € foram adicionadas bolinhas de ping pong (sélidos de
volume conhecido) que simulavam graos maiores que se distribuiam de forma igual.
A quantidade de graos colocada foi escolhida de modo que, depois de colocadas

todas as bolinhas de ping pong o compartimento estivesse cheio.

Foram feitas medigoes com 5, 10, 15, 20, 25 e 29 bolinhas que mode-
lavam a variacao de porosidade decorrente do processo de compactacao e determi-

navam uma variacao de volume vazio no compartimento 2 de 316 ml.

Na Figura (3.13) est@ao plotados o nimero de bolinhas de ping pong e

o erro de determinacgao da variacao do volume vazio.
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Figura 3.13: Relacao entre o nimero de bolinhas de ping pong e o erro de deter-
minagao da variacao do volume vazio.

A Figura (3.14) apresenta a relagdo entre o erro de determinacao da

variacao do volume vazio e a variacao do volume vazio.

18 -
15 A *
R 12
e 9 ¢ .
W 61
3 ¢ . o
0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Variagao do volume vazio (ml)

Figura 3.14: Relacao entre o erro de determinacao da variagao do volume vazio e a
variagao do volume vazio.

A Figura (3.15) apresenta a relacdo entre a porosidade aparente (gqy)
(porosidade das bolinhas de ping pong e a porosidade dos graos) e o erro de deter-

minac¢ao da variacao do volume vazio.

Na Figura (3.16) encontramos a relacao entre o erro absoluto de deter-

minac¢ao do volume vazio e a variagao de porosidade.
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Figura 3.15: Relagao entre o erro de determinagao da variacao do volume vazio e a
porosidade aparente .

- A A
© = W o
L 2

Erro absoluto de
determinagdo do
~
*

volume vazio (ml)

o

2 3 4 5 6 7

o
RN

Variacao de porosidade (%)

Figura 3.16: Relagao entre o erro absoluto de determinagao do volume vazio e a
variacao de porosidade.

Analisando a Figura (3.16) percebemos que o maior erro absoluto na
determinacao do volume vazio acontece quando fazemos os experimentos com 15
bolinhas de ping pong. Nesta condicao, a diferenca entre o valor experimental e o
valor calculado é de 12,5 ml, o que determina um erro de 0,242% na determinacao

da variagao do volume vazio.

Sendo assim, considerando o erro na determinacao da variacao do vo-
lume vazio e o erro de medicao da variagao de pressao, chegamos a um erro na

determinacao da porosidade de 1,242%.
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3.3.2 Realizacao dos Experimentos

Num primeiro instante, foi encontrada a massa especifica real (pgrear),

massa especifica aparente e a porosidade dos graos utilizando o método de despejo

de um fluido em um recipiente graduado.

Para a determinacgao dos valores de porosidade usando o picnometro,

procedeu-se da seguinte forma:

1)

Encheu-se o compartimento 2 de modo que os graos nao sofressem
qualquer compactagao, foram instalados os manometros e para varias
leituras de pressao diferentes foi determinada a correspondente porosi-

dade;

Para a determinacao em camadas compactadas, a massa de graos era
transferida de forma gradual (camadas 0,25m) e a cada acréscimo era
aplicado o processo de compactacao, utilizando a alavanca descrita an-
teriormente. Foram instalados os manometros, e novamente para di-
versas leituras de pressao diferentes foi determinada a correspondente

porosidade;

Nos experimentos seguintes, variava-se o grau de compactacao de modo

a corresponder a cada altura da camada de graos.

Como o equipamento deve ser hermético, para que nao acontecessem

problemas de vazamento, optou-se por encontrar primeiramente os valores de porosi-

dade para todas as massas de graos.

Para a medicao da relacao entre o fluxo de ar e a queda de pressao

estatica, utilizou-se apenas o compartimento 2, e procedeu-se da seguinte forma:

)

Encheu-se o compartimento de forma que os graos nao sofressem com-

pactacao, foram acoplados o conjunto ventilador-medidor de vazao e
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instalado o manometro, e para diversos valores de fluxo de ar determi-

nada a correspondente queda de pressao estatica.

2) Para os outros experimentos repetiu-se o processo de compactagao des-
crito anteriormente. Da mesma forma, ao término de cada processo
de compactacao era acoplado o conjunto ventilador-medidor de vazao
e instalado o manometro, e para diversos valores de fluxo de ar, deter-

minadas as correspondentes quedas de pressao estatica.

3.4 Resultados Experimentais

3.4.1 Massa Especifica Real, Aparente e Porosidade

A Tabela (3.3) apresenta os valores da massa especifica real, massa
especifica aparente e da porosidade obtidos pelo método de despejo de um fluido em

um recipiente graduado (Método 1).

Tabela 3.3: Valores da massa especifica real, aparente e da porosidade pelo Método

1.

Produto | Massa Esp. Real (kg/m?) | Massa Esp. Aparente (kg/m?) | Porosidade
Soja 1283,43 713,59 0,444
Milho 1297.94 711,27 0,452
Arroz 147604 560,90 0,620

Comparando os dados de massa especifica real da Tabela (3.3) com os
dados de SOARES (1986) que determinou a grandeza para graos de soja e obteve
Parear=1200kg/m?* e de DEVILLA et al. (2004) que encontrou para graos de milho

obtendo pgreq=1264kg/ m? podemos observar uma boa concordancia.

Esta concordancia nos mostra que os dados obtidos para a porosidade

por este método estao descritos corretamente.

A Tabela (3.4) exibe os valores da porosidade usando o picnémetro

(Método 2) para as diversas alturas da camada de graos.
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Tabela 3.4: Valores da porosidade para o Método 2 em funcao da altura da camada
de graos.

Altura | Soja | Milho | Arroz
1 0,453 | 0,463 | 0,631
10 0,438 | 0,445 | 0,612
20 0,434 | 0,441 | 0,608
30 0,430 | 0,437 | 0,603
40 0,426 | 0,433 | 0,593
50 0,420 | 0,427 | 0,585

A Figura (3.17) mostra os valores da porosidade obtidos para massas
de graos de soja usando os Métodos 1 e 2 bem como o valor determinado por Soares

(1936).

0,46
0,45
0,44 u @ Método 1

0,43 [ | B M étodo 2
042 m [ASoares |

Porosidade

0,41
0,4 + T " v T .
0 10 20 30 40 50
Altura (m)

Figura 3.17: Porosidade da massa de graos de soja.

A Figura (3.18) apresenta os valores de porosidade encontrados para
massas de graos de milho usando os Métodos 1 e 2 e o valor obtido por Devilla et

al. (2004).

A Figura (3.19) demonstra os valores de porosidade encontrados para

a massa de graos de arroz pelos Métodos 1 e 2.

Na Figura (3.20) exibe-se comparativamente os valores de porosidade

encontrados usando-se o Método 2.
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Figura 3.18: Porosidade da massa de graos de milho.
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Figura 3.19: Porosidade da massa de graos de arroz.

Observa-se que a taxa de variacao da porosidade é maior no inicio do
processo de compactacao e que ocorre uma reducao do valor da porosidade conforme

aumenta a altura da camada de graos.

3.4.2 Queda de Pressao Estatica e Fluxo de Ar

Nas figuras (3.21), (3.22) e (3.23) sao plotados os valores experimentais
obtidos para a relacao entre o fluxo de ar e a queda de pressao estatica para as
massas de graos de soja, milho e arroz respectivamente. Ambas as relagoes sao

apresentadas na forma logaritmica e a queda de pressao é a razao entre a diferenca
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Figura 3.20: Comparativo entre as porosidades usando o Método 2.

de pressao medida na entrada e saida da camara de graos e a altura da camada de
graos. A unidade utilizada para expressar a queda de pressao é Pa/m e da taxa de

fluxo de ar m3/s~tm=2.

s 131

S

*m 1,1 b +1m
o —l— 0m
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6 —¥—40m
o] 0,5 1 —@—50m
- 03

2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
LOG (P/H) (Pa/m)

Figura 3.21: Curvas experimentais para o fluxo de ar versus queda de pressao
estatica para diversas alturas da camada de graos de soja.

As figuras (3.24), (3.25), (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29) apresentam com-
parativamente os valores obtidos para a relagao entre o fluxo de ar e a queda de
pressao estatica para as massas de graos de soja, milho e arroz considerando as seis

alturas de massas de graos analisadas.
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Figura 3.22: Curvas experimentais para o fluxo de ar versus queda de pressao
estatica para diversas alturas da camada de graos de milho.

O aumento na pressao estatica pode ser explicada pelo fato da diminuigao

da porosidade, dificultando a passagem do ar pela massa de graos.

3.4.3 Dimensao dos graos

A forma irregular dos produtos agricolas exige, para sua descri¢ao, um
numero elevado de dimensoes axiais, cuja obtencao é trabalhosa. A determinacao das
propriedades geométricas, a partir desse nimero elevado de dimensoes axiais, envolve
métodos numéricos cujas solugdes sao laboratoriais (CHUMA, 1982; MOHSENIM,
1980).

O tamanho e a forma sao caracteristicas especificas de cada produto,
definidos geneticamente, que podem ser influenciadas pelo ambiente durante e apds o

periodo de sua formacao e que influencia as demais propriedades fisicas do produto.

O tamanho é determinado pelas medic¢oes dos eixos perpendiculares do
grao, como mostram as Figuras (3.30), (3.31) e (3.32). Determinam-se o compri-
mento, a largura e a espessura dos graos. Essas determinacoes eram conduzidas

em 50 graos obtidos aleatoriamente nas massas de graos analisadas. Os graos eram
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Figura 3.23: Curvas experimentais para o fluxo de ar versus queda de pressao
estatica para diversas alturas da camada de graos de arroz.

fotografados e determinou-se o valo médio de cada dimensao utilizando-se o software

CorelDRAW 10.

A Tabela (3.5) exibe os valores encontrados e a variacdo para as di-

mensoes dos graos utilizados no estudo experimental.

Tabela 3.5: Dimensao dos graos utilizados no estudo experimental.

Produto | Comprimento (mm) | Largura (mm) | Espessura (mm)
Soja 6,5E£0,5 9,5£0,5 5,0x£1,0
Milho 9,0+2,0 8,5x1,0 5,0x£1,0
Arroz 10,0+ 1,0 2,5%+0,5 2,5%£0,5
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Figura 3.24: Comparagao de escoamento do ar para massas de graos de soja, milho
e arroz considerando altura de 1m.
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Figura 3.25: Comparacgao de escoamento do ar para massas de graos de soja, milho
e arroz considerando altura de 10m.
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Figura 3.26: Comparagao de escoamento do ar para massas de graos de soja, milho
e arroz considerando altura de 20m.
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Figura 3.27: Comparacgao de escoamento do ar para massas de graos de soja, milho
e arroz considerando altura de 30m.
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Figura 3.28: Comparacao de escoamento do ar para massas de graos de soja, milho
e arroz considerando altura de 40m.
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Figura 3.29: Comparagao de escoamento do ar para massas de graos de soja, milho
e arroz considerando altura de 50m.

(a) (b)

Figura 3.30: Fotografia de alguns graos de soja utilizados para determinacao das
dimensoes, onde (a) é o comprimento, (b) a largura e (c) a espessura.
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Figura 3.31: Fotografia de alguns graos de milho utilizados para determinagao das
dimensdes, onde (a) é o comprimento, (b) a largura e (c) a espessura.

(b) (©)

Figura 3.32: Fotografia de alguns graos de arroz utilizados para determinagao das
dimensdes, onde (a) é o comprimento, (b) a largura e (c) a espessura.



CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o escoamento do ar em
silos. Através da revisao bibliografica de métodos e modelos matematicos sobre
aeracao, escolheu-se como base o modelo descrito por KHATCHATOURIAN et al.
(2004). Completou-se o modelo, incluindo a variacao da porosidade em funcao da

altura da camada de graos, provocada pela compactacao.

Para complementacao do modelo foram realizados experimentos, per-
mitindo que fossem obtidos os valores de porosidade e a relacao entre velocidade e
gradiente de pressao estatica para varias alturas da camada de graos e varios tipos

de massas de graos: soja, milho e arroz.

Os experimentos de porosidade foram realizados utilizando-se dois mé-
todos diferentes, no primeiro despeja-se um volume conhecido de um fluido (6leo
de soja) em um recipiente graduado contendo uma certa quantidade de graos e no
segundo usa-se um picnometro que permite determinar os valores de porosidade em

funcao da compactacao.

Pode-se dizer que o equipamento apresentou bons resultados para os
valores de porosidade e seu uso pode ser estendido para determinacao da porosidade
de outras tipos massas de graos. Uma diferenca entre os valores obtidos e os encon-
trados na literatura pode ser explicado, considerando que as dimensoes dos graos
analisados nao eram as mesmas. Dessa forma, para complementar o trabalho, foram

determinadas as dimensoes dos graos utilizados no estudo experimental.

Para a relacao entre velocidade e gradiente de pressao foi utilizado o
mesmo compartimento onde estavam acondicionados os graos no picnometro e foi
acoplado o conjunto ventilador-medidor de vazao. Os dados obtidos mostraram que
a compactacao afeta sensivelmente os valores da relacao entre velocidade e gradiente
de pressao. Ocorre um aumento da queda de pressao estatica conforme aumenta a

altura da massa de graos.
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Os resultados obtidos permitiram complementar o modelo desenvolvido
por KHATCHATOURIAN et al. (2004) para realizar as simulagoes de escoamento

do ar em silos de grande porte para os tipos de graos analisados.

Para trabalhos futuros sugere-se realizar as simulagoes que utilizam
as dependéncias obtidas e, encontrar os valores de porosidade e queda de pressao

estatica para outros tipos massas de graos armazenadas.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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