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Resumo

Resumo

Neste trabalho, o modelo matematico proposto por Khatchatourian
e Savicki (2004) para simulagcao do fluxo de ar bidimensional em
armazéns graneleiros foi expandido para trés dimensodes. Foi também
desenvolvido um programa para aplicar o método dos elementos finitos
ao problema. O programa, escrito em ANSI C++, é multi-plataforma
podendo ser compilado em Cygwin em Windows, GCC em plataformas

POSIX, ou qualquer outro compilador compativel com ANSI C++.

Para a construcao da geometria tridimensional e geracao da malha
foram utilizados os programas livres Blender3d, Tetgen e Netgen. O
programa resolvedor gera um sistema de equacgoes algébricas lineares
aplicando o método dos elementos finitos. Para resolver o sistema
obtido foi utilizado o método de sobre-relaxacao sucessiva. O programa
executa trés iteragoes aninhadas: 1) Calcular o fator de permeabilidade
em cada ponto do dominio de integragao, utilizando a distribuicdao de
pressao calculada no passo anterior, 2) encontrar a pressao na entrada
que satisfaca a vazao requerida do aerador, e 3) refinar
adaptativamente a malha de acordo com a razao entre o tamanho do

tetraedro e o gradiente de pressao.

Também foi utilizado no trabalho o critério para avaliar localmente
a eficiéncia da aeracao em sistemas de armazenagem criado por
Khatchatourian e Binelo (2007) chamado de vazao especifica local.
Esse critério permite que seja avaliada a vazao especifica em qualquer
ponto do armazém. As simulacdoes mostraram um bom desempenho do
programa desenvolvido, que pode ser aplicado para otimizar a

utilizacao e o projeto de armazéns e sistemas de aeracgao.
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Abstract

Abstract

In this work, the mathematical model created by Khatchatourian
and Savicki (2004) for bidimensional airflow simulation in grain storage
bins was expanded for tridimensional simulation. A software tool was
also developed using finite element method for problem solving. The
software, written in ANSI C++, is cross-platform and can be compiled
in Cygwin on Windows, GCC on POSIX platforms, or any other ANSI

C++ compatible compiler.

For 3D geometry construction and mesh generation, the free
software Blender3d and Netgen are used. The solver software
generates the system of linear algebraic equations applying the finite
element method. The Successive Overrelaxation Method was used to
obtain the system solution. Software executes three iterative
processes: 1) calculate the permeability coefficient in each point of the
integration domain, using the pressure distribution in the immediately
previous iteration step, 2) search the system design point located in the
performance curve of the aerator fan, and 3) adaptively refine the mesh

according to the tetrahedron size per pressure gradient ratio.

This work had made use of the criterion to locally estimate the
efficiency of complex aeration system in storage bins proposed by
Khatchatourian and Binelo (2007) called local specific airflow rate. This
criterion can be used to show the specific airflow rate at any point of
the grain store. Using this criterion the aeration system efficiency of
several seed storages were compared. The simulations had shown good
performance of the developed software, which can be applied to the
grain stores performance optimization and to lower the engineering

costs of new grain stores projects.
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Introducao

Introducdo

O Brasil é um dos maiores produtores de graos do mundo.
Conforme o IBGE, a produgdo esperada para 2007 é de mais de
cingiienta e oito milhoes de toneladas de soja e mais de cinqienta e um
milhdes de toneladas de milho. Essa atividade de grande importancia
na economia brasileira necessita de uma grande operacao de logistica
apos a colheita. Fatores como matriz de transporte deficitaria,
estratégia de preco e demanda do mercado interno e externo, fazem
com que seja necessario armazenar o produto por longos periodos,

muitas vezes por mais de um ano.

A producao é armazenada em grandes armazéns verticais ou
horizontais, os maiores podem ter milhares de metros cubicos de
capacidade. Para manter a dqualidade do produto armazenado, o
principal processo empregado é o de aeracao. Esse processo consiste
na passagem forcada de ar pela massa de graos, feita através de

ventiladores elétricos.

Como esse processo € caro, sua otimizacao é muito importante.
Neste trabalho é desenvolvido um modelo matematico capaz de fazer a

simulagdao tridimensional desse processo. Através da aplicagao do

13



Introducao

método dos elementos finitos foi também criado um programa de

simulacao onde o modelo matematico é aplicado.

No primeiro capitulo é feita uma revisao bibliografica e o problema
é apresentado. E descrito o processo de aeracdo e seu impacto no

processo de armazenagem

No segundo capitulo é descrito o modelo matematico que foi
baseado no modelo bidimensional apresentado por KHATCHATOURIAN
e SAVICKI (2004) e expandido para trés dimensdes. Também é
apresentada a aplicagcao do método dos elementos finitos para resolver

o problema.

No terceiro capitulo sdao apresentadas as solugdes encontradas em
computagao para a solugcao do problema, onde foi priorizada a
utilizacdao de ferramentas em software livre. Também é descrito o
programa criado para aplicacao do método dos elementos finitos e

resolucao do sistema.

No quarto capitulo sdao apresentadas simulagdes numéricas onde é
possivel avaliar diferentes configuracées de aeracao. E possivel avaliar
a capacidade do programa criado e a integracao das ferramentas

utilizadas.

Por fim os resultados sao discutidos e as conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros sao apresentadas.
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Capitulo 1 - Revisao Bibliografica

Carituio 1

Revisdo Bibliogrdfica

1.1 Armazenagem

O cultivo de graos ¢ de extrema importancia para a alimentagao
humana, entre os principais graos cultivados estao o arroz, o milho, a
soja e o trigo. Apds a colheita é necessario um imenso trabalho de
logistica. Questdes como as flutuacao de preco, demanda do mercado,
deficiéncia na malha de transporte e exportacao dos grao, tornam a

armazenagem da produgdo um ponto critico nesse processo.

No Brasil, diferentemente de outros paises, a armazenagem nao
acontece dentro das proprias propriedades produtivas. O processo de
armazenagem pode acontecer em unidades mantidas por cooperativas
de agricultores ou empresas especializadas nesse negdécio. Esses
fatores contribuem para que o grao seja armazenado a granel em

grandes armazéns.

Antes do processo de armazenagem o grao sofre o processo de
secagem onde sua umidade é reduzida, depois da secagem o grao pode

ser armazenado em silos verticais ou armazéns horizontais.

15



Capitulo 1 - Revisao Bibliografica

Os silos verticais possuem forma cilindrica e sao construidos de
concreto ou aco. Possuem um custo um pouco maior que os armazéns
horizontais mas em baterias de silos verticais é possivel armazenar

graos de diferentes caracteristicas separadamente.

Silos horizontais possuem um menor custo, se mal projetada a
aeragao nestes silos, que possuem grandes dimensdes, podem surgir
problemas durante a armazenagem. Geralmente parte do armazém fica
abaixo da linha do solo, em formato v, semi-v, w, ou semi-w. Ainda que
em menor grau, problemas de aeracao também podem surgir em silos
verticais. Armazéns horizontais possuem capacidade de dezoito a vinte
e quatro mil metros cubicos, ja armazéns horizontais podem chegar a
mais de cento e trinta mil metros cubicos; de acordo com o fabricante

de silos Kepler Weber.

O programa desenvolvido pode simular aeragao em qualquer
geometria de silo ou armazém, mas devido ao fato de que esse
processo é mais critico em armazéns horizontais, as simulagdes nesse

trabalho se concentram nesse tipo de armazenagem.

* angule de repouso do grac

Figura 1.1: Corte frontal de armazém fundo V
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e Angulo de repouso do grao

Figura 1.2: Corte frontal de armazém fundo semi-V

B angulo de repouso do grao

Figura 1.3: Corte frontal de armazém fundo V

1.2 A massa de graos

A massa de graos nao é um massa estatica e sem vida.

Uma massa de grdaos é um sistema ecoldgico criado pelo homem.
Nesse sistema os organismos vivos (componentes bioldgicos) e

meio ambiente do interior da massa, onde hd componentes que nao

17



Capitulo 1 - Revisao Bibliografica

sdo organismos vivos (meio abroético), interagem entre si. A
deterioracdo dos grdos armazenados é resultante da interacgdo
entre variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Nesse sistema
ecoldgico, o principal organismo vivo é o grao, propriamente dito.
Tanto o grao como a massa de graos possuem atributos fisicos e
biolégicos , alguns dos quais dependem principalmente do meio que
os circundam. (PEREIRA 1995)
A massa de gréos ¢ um meio poroso composto pelos préprios gréos
e pelo ar intersticial. O grao é higroscépico, ou seja, possui a
capacidade de entrar em equilibrio de umidade com o ambiente
circundante, quando o grao pode perder umidade para o ar ambiente

ou absorver umidade do ar ambiente.

Outro fator importante sao os gradientes de temperatura que
causarao corrente convectivas do ar intersticial da massa. Essas
correntes de ar vao propiciar também a migracao de umidade dentro
do silo. Durante os periodos frios a umidade migra do grao a
temperatura maior, no centro do silo, para a superficie mais fria.
Durante os periodos quentes a migragao ocorre da superficie, mais
quente, para centro e fundo do silo. O aumento da umidade no centro

e fundo do silo é especialmente critico para a conservagao do grao.

1.2.1 Efeitos do aumento da temperatura e umidade

O aumento de temperatura e umidade do grao possui um efeito
negativo na sua conservacao. O grao é um organismo vivo, e como tal,
respira, o aumento da temperatura e umidade ird aumentar a atividade
biolégica. Durante a atividade bioldogica o grao consome sua prépria
massa. Outro problema do aumento da atividade biolégica ¢ a

germinacao.

Outro fenomeno impulsionado pelo aumento da temperatura e
umidade que prejudica a qualidade do grao é o surgimento de fungos.
Os fungos podem diminuir a capacidade de germinacao do grao, além

de produzir toxinas que podem tornar o produto improprio para o

18



Capitulo 1 - Revisao Bibliografica

consumo. Também pode acontecer o surgimento de insetos. Os insetos
irdo danificar os graos consumindo-os ou introduzindo larvas no seu

interior ou aumentando a temperatura.
1.2.2 Porosidade da massa de graos

Alguns fatores tém impacto importante na porosidade da massa de
graos. Entre eles a variedade de grao armazenada, impurezas e

compactacgao.

Antes de ser armazenado o grao passa por um processo de limpeza,
mas esse processo nao é capaz de eliminar todas as impurezas da
massa. De acordo com SHEDD (1953), quando a impureza na massa de
graos possui particulas menores que o grao, a resisténcia a passagem
de ar tende a aumentar. Quando as particulas de impurezas sao
maiores que 0s graos a resisténcia a passagem de ar tende a diminuir.
Os sistemas de pré-limpeza e limpeza possuem maior dificuldade de
eliminar a impureza mais fina que o grao. Isso significa que a presenca
de impureza nos sistemas de armazenagem geralmente dificulta a

passagem do ar diminuindo a eficiéncia do sistema de aeracao.

SAVICKI (2001) estudou o efeito de compactacao da massa de
graos. Como o0s equipamentos de armazenagem sao cada vez maiores,
os graos das camadas inferiores sofrem o peso das camadas superiores.
Isso faz com que a porosidade da massa de graos nao seja homogénea

no espacgo, diminuindo conforme a profundidade da camada.

1.3 Aeracao

Aeracao é o processo no qual é feita a passagem forgada de ar do
ambiente externo pela massa de graos. Isso é feito para modificar o
microclima da massa, inibindo assim o crescimento de fungos e pragas,
e diminuindo a atividade biolégica do grao. De acordo com LASSERAM
(1981), o ar ¢ insuflado ou aspirado por meio de um ventilador e em

seguida é distribuido pela massa e graos por meio de dutos perfurados.
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Duto principal de aeracao

Entradas centrais de ar

Ventilador do duto principal

Ventiladores laterais e entradas lterais de ar

Figura 1.4: Esquema de aeracdo em armazém horizontal

1.3.1 Efeitos da aeracao na conservacao do grao

Os principais efeitos da aeragao sao a diminuicao da temperatura e
da umidade da massa de grao, além da uniformizacao da temperatura e

umidade.

Com a diminuicdo da temperatura a atividade bioldgica do grao
também diminui. Com a diminuicdao da atividade biolégica do grao sua
qualidade é melhor conservada. Durante a respiracao, o grao consome
sua massa seca e produz gas carbonico. De acordo com PEREIRA
(1995), a diminuicao de temperatura ird retardar ou até inibir o
desenvolvimento de insetos e fungos, pois além de diminuir a atividade
biolégica do grao, ird diminuir a atividade biolégica de toda a

microflora da massa.

20
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O processo de aeracao poderda também diminuir a umidade da
massa de graos. Isso, em conjunto com a diminuicao da temperatura,
ira inibir o desenvolvimento de fungos e pragas. A diminuicao da
umidade ird também evitar a germinacdao dos graos. Outro efeito
importante da aeracao é o de uniformizar as condi¢coes de temperatura
e umidade do grao. Isso evitarda a migracdao de umidade dentro da

massa de graos.

Os efeitos do processo de aeragao irao variar muito conforme as
condicoes iniciais do grao e as condigcoes do ar de entrada. Regioes
sub-tropicais, devido a temperatura ambiente mais baixa, possuem
melhores condicbes de aeracao. Ja& em climas tropicais, com
temperatura ambiente alta e umidade do ar alta, € muito mais dificil
obter uma aeracao eficiente, embora seja possivel e venha sendo
utilizada em todo Brasil. De acordo com PUZZI (1986), a regiao sul do
Brasil, mais o estado de Sao Paulo, apresentam condigoes favoraveis
para o emprego de aeracao. A aeracao feita em condigoes

desfavoraveis pode piorar a qualidade do grao.

A aeracao também pode ser utilizada para fumigacao, ou seja,
aplicacao de defensivos quimicos. Pode ser utilizada para remocao de

maus odores e para a secagem parcial do produto.

1.3.2 Sistemas de aeracao.

Um sistema de aeragao é composto com ventiladores que insuflam
ou aspiram ar, dutos de alimentacao do ar, registros de ar, e dutos de

distribuicao do ar.

Os ventiladores sao axiais ou centrifugos, alimentados por motores
elétricos. Os ventiladores sao instalados na parte externa do silo ou
armazém. Os dutos de distribuicao levam o ar do ventilador até os

dutos de distribuicao do ar.
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Nos silos verticais, o duto de distribuicao leva o ar direto para o
fundo do silo. No fundo do silo uma determinada area é perfurada e
permite a passagem do ar para a massa de graos. O ar atravessa a
massa de graos saindo pela parte superior do silo. Quanto ao tamanho
da area perfurada, o silo pode ser considerado de canal menor, canal
maior, fundo falso quadrado ou fundo falso total. O tipo de fundo do silo
vai depender da regiao onde o silo sera instalado, do tipo de grao, e do

objetivo da aeracao (apenas conservagao ou secagem).

Armazéns horizontais possuem esquemas mais complexos de
aeracao. Podemos dividir a aeracao do armazém em duto central e
dutos laterais. No duto central acontece a maior vazao de ar. O ar
atravessa um tunel ou duto pela parte central inferior do armazém. As
entradas de ar no fundo do armazém fazem com que o ar atravesse a

massa de graos saindo pela parte superior.

Devido a alta camada de produto, na aeracao por duto central é
onde acontece a maior vazao de ar e onde existe a maior pressao na
entrada de ar. Mas o ar do duto central ndao consegue atingir as areas
laterias do armazém, por isso, na maioria dos casos, € necessario
acrescentar ventiladores e dutos de ar ao logo das laterais do silo. Essa
¢ a chamada aeracgao lateral. As aeragoes lateral e central podem ser

acionadas de forma independente, isoladas ou simultaneamente.

Quanto ao modo de aeragao no duto central, ela pode ser total ou
parcial. Quando a aeracdao ¢ total os ventiladores possuem poténcia
suficiente para alimentar todas as entradas de ar do duto. Quando a
aeracao € parcial, os ventiladores do duto central sdao de menor
poténcia e nao podem alimentar todas as entradas de ar
simultaneamente. Nesse modo existem registros que podem ligar ou
desligar determinadas entradas. Nesse tipo de sistema a aeragao é
feita apenas nos focos onde existe aquecimento, através do
acionamento dos registros. A principal desvantagem desse sistema € o

custo de automacao, ja que o acionamento dos registros acontece em
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area com risco de explosao onde sistemas elétricos possuem dificil,

sendo inviavel, instalacao.
1.3.3 Sistemas de termometria e controle de aeracao

Para a correta aplicacdo da aeracao é necessario conhecer varias
variaveis do sistema. Quanto a massa de graos € importante saber o
tipo de grao, a temperatura do grao em cada ponto e a umidade do
grao. Das condigOes ambientes é necessario saber a temperatura e a
umidade do ar ambiente. Com estas informacgoes e o auxilio de um
sistema de simulacdao ou de tabelas de higroscopia é possivel
automatizar o processo de acionamento dos ventiladores e tomada de

decisao da aeracao.

Na massa de graos a obtencao da temperatura em varios pontos é
uma tarefa relativamente simples. Isso é feito através do sistema de
termometria, um sistema de telemetria que pode obter remotamente os
dados de sensores de temperatura distribuidos pela massa de graos.
Esses sensores ficam distribuidos em cabos que sao fixados no teto e
na base do silo ou armazém. Cada cabo possui sensores distribuidos de
dois em dois metros. A aquisicao da umidade em tempo real ainda é
uma tarefa tecnologicamente complicada e ainda economicamente
inviavel. Geralmente a Unica informacgao disponivel ¢ a umidade com

que o grao foi adicionado no silo ou armazém.

A obtencao dos dados do ambiente é feito através de uma estacao
meteoroldgica com capacidade de medir a umidade relativa do ar,

temperatura do ar e sensor de chuva.

Todos esses sensores podem ser ligados em um sistema
computadorizado de automacao, capaz de registrar os dados e sempre
que as condicoes forem favoraveis, automaticamente ligar os

ventiladores.

O sistema de aeracao é utilizado para trés objetivos principais. Para
conservacao, onde os ventiladores serao ligados para que o grao seja

mantido em uma determinada condicdo de temperatura e umidade. E
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geralmente utilizado na aeracao do produto que ficara um longo tempo

armazenado.

No resfriamento o objetivo é resfriar a massa de graos o mais
rapido possivel. Geralmente é utilizada para baixar a temperatura do
griao depois que o mesmo sai do secador. E feita a aeracdo com ar

ambiente frio independente da umidade.

Também ¢é possivel realizar a secagem do produto no proprio silo,
nesse caso o objetivo da aeracao nao é baixar a temperatura mas sim
baixar a umidade, é feita a aeracdo com ar ambiente a uma umidade

relativa baixa independente da temperatura.

1.4 Modelos matematicos

Através de experimentos em uma coluna de graos, SHEED (1953)
propds um modelo que relaciona a densidade de fluxo a queda de
pressao estatica:

Q=AlAPf (1.1)
onde:

Q = vazao volumeétrica por unidade de area (m3/s.m?)

AP = variagao da pressao estatica com a profundidade (mm CA)

A, B = constantes que dependem do tipo e condigoes do grao.

HUKILL e IVES (1955), utilizando os dados experimentais obtidos
por Shedd, propuseram a seguinte equacao para a perda de pressao em
uma camada de graos, que é recomendada para uma faixa de
escoamento no intervalo de 0,61 a 12,2 m® min'm™2.

2
DP:% (1.2)
MATTHIES (1965), citado por ARAUJO (1986), trabalhando com

esferas, propos a seguinte equacao:
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(1.3)
onde:

AP = perda de pressao (mm CA);

Fu = fator de friccao (adimensional);

Kum = coeficiente que depende do produto;

d= diametro equivalente da particula (m);

¢ = porosidade (decimal);

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

V = velocidade do ar (m/s);

g = fator de conversdo (N/m?) para (mm CA), g=9,81;
H = espessura da camada de graos (m).

Para escoamento em meio poroso é conhecida a equacao de

Blake-Kozeni, valida somente para regime laminar dado por (1e) <10
v.D,p , , o
(onde Re'= P— ¢é o numero de Reynolds modificado):
V.mL(1—e)?
pp-150 ¥ 1 f) (1.4)
D, e
onde:

1 = viscosidade dindmica (Ib s ft2);

L = Comprimento da coluna porosa (ft);
V., = Velocidade superficial do fluido (ft/s);
D, = Diametro da particula (ft);

¢ = porosidade (decimal);

p = massa especifica do ar (Ibn/ft?).

Para escoamento turbulento, (Re >1000) é conhecida a

(1-e)

equacao de Burke-Plumer:
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L PVi(1-e
DP=3,50 — ——— 1.
b, 2 ¢ (1.5)
Para escoamento no regime de transicao, (10<Re <1000) ,

(1-e)
Ergun mostrou que os dados de diversos pesquisadores apresentam
concordancia satisfatéria com a soma da expressao laminar com a

turbulenta, obtendo:

V.om [1—el V31—
DP _,5qV¥M(1-e | ;5PVi[1-¢] (1.6)
L D2 e’ D, €’

BAKKER-ARKEMA (1969), citado por ARAUJO (1986), testaram a
equacao de Ergun, trabalhando com sementes de cereja e sugeriram a
seguinte modificacgao:
1-ef HV 1-e|H V2

——+1,75 —pP—
e’ d*9 e dPg |
ARAUJO (1986) investigou a perda de pressido em funcdo da

DP=1,22|150 (1.7)

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 m3 min * m ?, 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:

DP=28,00-13,87H-175,9F—4,568(Fa) (1.8)
+0,0948(Fa)*+72,69HF +2,795H(Fa)+15,12F (Fa)

O autor concluiu que a espessura da camada de graos de soja,
considerada explicitamente no modelo, revelou significativo efeito em
relacdo 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, concluindo que o aumento do teor de
umidade reduz a resisténcia imposta pelos graos a passagem do ar. Os

autores, utilizando dados experimentais préprios, expressaram os
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coeficientes A e B da equacao de Shedd como uma funcgao linear do
teor de umidade, obtendo:
A =0,0014(Tu)-0,013 (1.9)
B =-0,015(Tu)+0,777 (1.10)
Valendo-se de relacoes entre velocidade e gradiente de pressao e
admitindo a homogeneidade da massa de graos, resolveram, pelo
método dos elementos finitos, a equacao diferencial parcial nao

homogénea em relagéo a presséo:

aXD aXD ay% (1.11)

onde k é expresso como funcao do numero de Reynolds.

KHATCHATOURIAN e SAVICKI (2004), desenvolveram um modelo
matematico do escoamento de ar em sistemas de armazenagem de
graos, considerando a nao homogeneidade da massa de graos para o

caso bidimensional expresso na forma de duas equacoes:

div w=0 (1.12)
=_gradP ( 2| I
w IgradPlexp(l[ln(1+U) 2Uarctan|U||/m+3U|/4a+C (1.13)
Onde:
U=alnl|gradP||+b (1.14)

Sendo que W é o vetor de velocidade (m/s); P é a pressao em (Pa).
Denota-se:

k= exp(Hln(l +U2)—2Uarctan(U)]/n+ 3U}/4a +C|/|gradP| (1.15)

Onde a é uma constante, C é o coeficiente empirico, k é o
coeficiente de permeabilidade (m3s/kg) e U é o argumento

intermediario.

Para levar em conta a influéncia da profundidade H, o gradiente de
pressao sem compactagdo |gradP,| , no argumento intermediario U,

foi substituido pela expressao
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radP
pradPO:% (1.16)
Entao:
radP
U=2.5log % +0.2 (1.17)

Onde c é a funcdo de compactacao, Po € a pressao inicial e Py € a
pressao com altura H. A equacao (1.18), chamada de funcgao de
compactacao, que relaciona os valores os valores dos médulos de

gradiente de pressao inicial (sem compactacao) e do gradiente de

pressdo |gradP,| para a profundidade H, considerando assim
c(H)=0.68(1—exp **"") (1.18)

Entao a equacao (1.13), junto com o argumento intermediario (1.16)
e a equacgao (1.18), relaciona a velocidade do ar requerida em uma
camada de graos localizada na profundidade H com o gradiente

necessario de pressao.
1.5 O Problema

Falhas no projeto de sistemas de aeragao podem trazer enormes
prejuizos com a perda do produto armazenado. Por outro lado, o
superdimensionamento do sistemas de aeracao causam um grande
desperdicio de energia e um aumento importante no custo de
armazenagem. Além disso, um sistema de aeracao ndao homogéneo ira
diminuir a qualidade do produto fazendo a secagem excessiva de parte
do produto ou aeracao ineficiente em outros dominios.

Com o alto custo e dificuldades técnicas da realizacdo de
experimentos, a simulagdo numérica surge como uma 6tima opgao para
abordar o problema. A simulagao bidimensional do fluxo ar na massa
de graos, apesar de importante para entender o comportamento fluxo,
nao traduz totalmente a realidade da aeracdao em armazéns com
geometria complexa, ou com uma distribuicao complexa das entradas

de ar. A simulacgao tridimensional do fluxo de ar permite um simulacao
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mais precisa do processo de aeracao permitindo aumentar a eficiéncia,
tanto do projeto do armazém, quanto do projeto do sistema de aeragao
e ainda tornar mais eficiente a operacao do sistema de aeracao.

Este trabalho utiliza como base o0 modelo de KHATCHATOURIAN
e SAVICKI (2004) que foi aplicado para duas dimensoes e o expande
para trés dimensoes. Essa alteracao aumenta bastante a complexidade
das ferramentas computacionais necessarias para a resolugao do
problema, tanto em requisitos de processamento quanto de memoria.
Esse trabalho também sugere uma solucao que integra ferramentas em
software livre para pré e pds processamento além da criagcao de um
programa computacional em linguagem C++ para a aplicacao do

método dos elementos finitos para a resolugao do problema.
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CariTuLrO 2

Modelo Matematico

O modelo criado por KHATCHATOURIAN e SAVICKI (2004)
[KHA2004], que representa bem o comportamento do fluxo de ar na
massa de graos, foi empregado apenas para casos bidimensionais. A
complexidade na geometria dos armazéns e os diferentes esquemas de
aeracao podem ter uma andlise muito mais eficientes se simulados em
trés dimensdes. O modelo citado acima foi utilizado como base e
expandido para o caso tridimensional. Neste capitulo é apresentado o
modelo matemadtico para a simulagao tridimensional do fluxo de ar em
armazéns graneleiros, e também a aplicacdo do método dos elementos

finitos para o caso.

2.1 Modelo matematico

O problema do fluxo viscoso incompressivel isotermal é descrito
pelo sistema de equacbes de continuidade (2.1) e de Navier-Stokes
(2.2):

div w=0 (2.1)

p(zf—';V:—gradP+uV2W (2.2)
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onde: w é o vetor de velocidade em m/s; p é a densidade em kg/m?; t
¢ o tempo em s; P é a pressao em Pa; u é a viscosidade dinamica em
Pa.

A solugcao desse sistema (geralmente reduzido a forma
adimensional) depende do nuimero efetivo de Reynolds (calculado na
velocidade aparente levando em conta a porosidade da massa de graos)
e mostra a distribuicao de pressao e velocidade em cada ponto do
dominio de integracao para cada momento na forma de uma fungao-
vetor w=f(gradP), onde os componentes u, v e w da velocidade w e P

sao variaveis primitivas do sistema inicial.

Contudo, os dados experimentais mostram que mesmo para O
mesmo numero de Reynolds Re para o fluxo de ar na massa de varios
tipos de grao, a relacao entre a velocidade e o gradiente de pressao é
diferente para cada tipo de grao. Essa diferenca é causada por fatores
que provocam variacao da resisténcia ao fluxo de ar: a forma
geomeétrica das particulas (que nao é esférica e é diferente para cada
produto), existéncia na massa de graos de zonas de porosidade com
acesso limitado de ar (existéncia de mais de um tipo de porosidade),
diferenca de rugosidade na superficie das particulas, etc. Existem
ainda outros fatores, e.g., compactacao da camada de graos, variacao
da umidade, presenca de impurezas na massa de graos, etc., que
aumenta a diferenca entre os valores medidos e os obtidos pela

resolucao do sistemas das equacoes (2.1) e (2.2).

Este fato implica que as tentativas de simular o fluxo de ar através
da massa de graos usando as equacgoes de continuidade e Navier-
Stokes na forma da equacao (2.1) e equacgao (2.2), embora contribuam
para o estudo tedrico, estdo longe de ter aplicagao pratica. A
velocidade local de ar no armazém graneleiro pode variar muito
dependendo da area de secdo transversal e no arranjo projetado para o
sistema de aeracao. Portanto, a massa armazenada de grao pode ter

dominios de fluxo laminar, turbulento e transitério. Isso complica muito
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a criacao de um modelo matematico e um programa numérico,

baseando-se nas equagoes de Navier-Stokes.

Para velocidades menores que correspondem ao fluxo laminar,
existe uma relacao de proporcionalidade entre a queda de pressao do
ar e a velocidade do ar (a férmula de Hagen-Poiseuille ou a equacao de

Blake-Kozeny):
dP/dy ~|w|=|w|=kdP/dy (2.3)
onde, k é o coeficiente de proporcionalidade.

Aplicando logaritmos e derivando temos:

dlinwl] _ »
d(In|gradP|| (2.4)

Para o regime turbulento, que corresponde a valores maiores de
velocidade, a queda de pressao é proporcional a velocidade ao

quadrado (equacgao de Burke-Plumer):
dP/dy ~|\wP=|w|=k(|dP/dy]|)"? (2.5)
Similarmente, para o regime turbulento:

dinwl) g -
d(in|dP/dy| (2.6)

Para o fluxo transitério a relagcao entre queda de pressdao do ar e
velocidade do ar é intermediaria entre a lei de dependéncia linear e

quadratica.

Existe um grande numero de equacoes nao lineares de movimento
na literatura que descrevem o fluxo de ar em meio poroso. Uma revisao
de boa parte delas é apresentado em SCHEIDEGGER (1960), BEAR
(1988). Na maioria destas equagOes o gradiente de pressao do ar é
expresso como uma funcao da velocidade pela parabola de segunda
ordem sem o termo livre, i.e. como a soma das dependéncias para os

regimes laminar e turbulento.

32



Capitulo 2 - Modelo Matematico

Contudo, é dificil descrever precisamente o fluxo de ar através
dessas formulas para todos os regimes (laminar, transitério e
turbulento). Se os coeficientes nestas féormulas sao escolhidos tal que
consigam descrever o regime transitério, a influéncia da velocidade em
situacoes limite (regime laminar ou turbulento) vai ser muito forte. Se
os regimes limite forem bem descritos, entao a dependéncia para o
regime transitério nao sera suficientemente exata. Além disso, a
aplicacao dessas formulas para o caso bidimensional ou tridimensional

ja é suficientemente dificil.

KHATCHATOURIAN e SAVICKI (2004) propuseram a féormula para
descrever a variacao da derivada d(In|w|)/d(In(|dP/dy]|)) para todas as
trés condicoes do fluxo correspondendo ao fluxo laminar, turbulento e

transitorio:

dlinjw|| 3 arctan(U)

d(In|gradP|] 4 2m (2.7)

onde U(P)=aln|(|gradP||+b ¢é um argumento intermedidrio; a>0 e b
sdao constantes. Os coeficientes a b e ¢ sdao empiricos e precisam ser
definidos experimentalmente. Eles variam para cada tipo de grao e
seus valores ja foram obtidos em em trabalhos anteriores como
KHATCHATOURIAN e SAVICKI (2004).

Evidentemente, quando |gradP|—0 , U——w« , (3/4—arctan(U]/2n|=1
, que corresponde ao fluxo laminar; e quando |gradP|—-w, U—wx,

|3/4—arctan(U)/2n|=0.5 , que corresponde ao fluxo turbulento.

Os valores numeéricos destas derivadas representam os valores
limite da derivada d(In|w|)/d(In|gradP|) para as variaveis |w| e gradP
acopladas pela funcao |w| =f(|gradP|) no intervalo total de variacao |

gradP|0d(0,») or In|gradP|0(-, ).

Integrando a equacao (2.7) em relacao ao logaritmo do gradiente de

pressao, obtemos a expressao para a velocidade:
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Injw|=[In[1 +U2)—2Uarctan(U||/m+3U)14a+C (2.8)

onde C é a constante de integracao.

Finalmente, o modelo matematico criado por HATCHATOURIAN e
SAVICKI (2004) para o fluxo de ar em meio particulado consiste em um

sistema de duas equacgoes:
div w=0 (2.9)

__gradP
|gradP|

exp||[In[1 +U?|-2Uarctan|U)//m+ 3U 148 +C (2.10)

A equacao escalar (2.9) é a equacao de continuidade para fluido
incompressivel. A equacgao vetorial (2.10), que substituiu a equacao de
Navier-Stokes, expressa que o vetor de velocidade e o gradiente de
pressao sao colineares em todos os pontos do dominio do fluxo de ar, e

gque a razao dos moddulos desses vetores é funcdao do gradiente de

pressao.
1.0
——Ean (7)
Authors:
0.9 O Soyabean
= | i
a Iy O Rice
8 0.8} A Maize
% Shedd,1953:
5 B Soyabean
2 o7} Y
2
£
© 06}
0.5 M L M L M L M L M L
-3 -2 -1 0 1 2 3

Intermediate argument U

Fig. 2.1: Curva do modelo e dados experimentais. Fonte: KHATCHATOURIAN e
SAVICKI (2004)
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Expressando o coeficiente de proporcionalidade k por:
k=exp||[In(1+U?|-2Uarctan(Ul/m+ 3U)/4a +CligradP|  (2.11)
e usando a equacao (2.10), os componentes da velocidade u, ve w

para o caso tridimensional podem ser expressos na forma:

oP oP oP
_— =—k—,' =—k— .
o0X v oy W 0z (2.12)

u=-k

onde a coordenada y em metros corresponde a diregao vertical, as
coordenadas x e z estao localizadas no plano correspondente ao fundo

do silo.

Substituindo a equacao (2.12) na equacao (2.9), a equagao

diferencial parcial nao linear tridimensional é obtida:

0

0 |_yoP
oy

oy

_k 9P
0z

L0

0 oP _
( k 77 =0 (2.13)

8_x 0X

As condigOes de contorno para o problema considerado tém a

forma:
P=P. (Condicao de Dirichlet para entrada e saida de ar) (2.14)
nigradP = 0 (Condicao de Neumann nas paredes) (2.15)

onde P, é a pressao na entrada u saida de ar em Pa; e n é o vetor

unitario normal a superficie da parede do armazém.

As equacoes (2.11), (2.12) e (2.13) com as condigoes de contorno
(2.14) e (2.15) descrevem a distribuicao de pressao e velocidade do
fluxo de ar no estado permanente em um dominio tridimensional de

massa de graos.
2.2 Critério de eficiéncia da aeracao

Apesar do campo de velocidades ser uma informacao importante
para a anadlise da eficiéncia da aeracao, apenas a sua analise ndao é
suficiente para avaliar a aeracao. Regidoes onde o fluxo de ar percorre
um grande camada de produto precisam uma maior pressao e

velocidade do ar, ja regides onde o fluxo de ar percorre uma camada
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menor de produto nao precisam de uma alta velocidade, se a
velocidade do ar foi muito alta pode provocar um secagem excessiva do
produto. Para avaliar a eficiéncia do sistema de aeragdao o parametro
mais utilizado é a vazao especifica de ar, definida como a razao entre a
vazao total de ar e a massa total de produto. Mas esse parametro é
global e nao consegue descrever como é a distribuicdao da vazao ao
longo da massa de graos. Esse critério possui boa aplicacdao para
armazéns com forma simples e secao transversal constante, onde a
velocidade do ar ¢ uniforme em todos os pontos do armazém. Se a
variagdao na geometria do armazém ¢é significativa ou a distribuicao das

entradas de ar é complexa, esse critério é de dificil aplicacao.

Para avaliar a eficiéncia do sistema de aeracdo em sistema de
armazenagem de graos com geometria complexa ou com distribuicao
complexa das entradas de ar, neste trabalho foi utilizado critério criado
por KHATCHATOURIAN e BINELO (2007) chamado de vazao especifica
local. Para silos de geometria simples, com secao transversal constante

o volume da vazao especifica de ar q é:

q=—+=—"=—5 (2.16)

Onde Q, é a vazao total de ar em m3s!; m, é a massa total de
produto em kg; W, é velocidade do ar em ms™; p, é a densidade do
produto em kg m=s?; S é a area de secao transversal em m? h é a

altura da massa de graos em m.

A vazado de ar especifica local para armazéns com area se segao
transversal varidvel para qualquer ponto interno X=X(x, y, 2z), de
acordo com KHATCHATOURIAN e BINELO (2007), pode ser
apresentada como:

WiX|
pIX|Ly

qlX|= (2.17)

onde (X) é a vazao de ar especifica local no ponto X(x,y,z) em m3s* kg

1, W(X) é a velocidade do ar no ponto X em ms-1; p(X) é a densidade da
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massa de graos no ponto X em kg m-3s-1; LX é o comprimento total em

m da trajetoria de ar que passa pelo ponto X.

i3 i i ]
j-3 Li-z Lj-1 Ll
O,ﬂ I'Jlll'{.'i
q= mo R
9 F}gh
LR a)

Figura 2.2: Vazdo especifica local

A vazao especifica local, multiplicada pelo tempo de aeracao, possui
a propriedade de aditividade. Esse parametro permite avaliar a
qualidade da aeracao em qualquer ponto da massa armazenada mesmo
se a aeracao ¢ feita separadamente para cada entrada e em intervalos

de tempo diferentes.
2.3 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos é uma poderosa ferramenta do
célculo numérico para obter uma solugdo aproximada para o problema.
De acordo com SEGERLIND (1984), o método assume que qualquer
distribuicdao continua em um dominio pode ser aproximada por um
modelo discreto composto de um conjunto de funcgdées continuas

definidas em um numero finito de subdominios ou elementos. Os
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elementos sao conectados em pontos ao longo do contorno, por meio de
nods, e as equagoes que regem o processo sao obtidas pela minimizagao
de um funcional que corresponde ao problema fisico ou por métodos de
residuos ponderados. A técnica proporciona flexibilidade e
versatilidade necessarias para analises de problemas em que o
comportamento do material, configuracao e condigoes de contorno e

carregamento sao complexos.

No caso tridimensional, o campo de integracao, que é a massa de
graos, é dividido em em tetraedros (volume de quadro pontos, seis
arestas e quatro faces), cujos vértices i, j, k, 1 sdo chamados de noés.
Consideram-se os valores de pressao nos nos P;, P;, Py, Pi conhecidos e
¢ escolhida uma funcgdo linear para a aproximacao dos valores da

pressao nos pontos internos de cada elemento.
Entao, aplicando os elementos finitos na forma de tetraedros temos:

P=|N|P] (2.18)

Onde {N}:[N,’NijN/ e }:P}:

Usando o método de Galerkin, tem-se:

T| 0 oP\ & oP\ & oP\l .
f{ﬂ/\/} x|—ek 55 +8y(_ k)1t 3z —eka—z)]dV—O (2.19)
Usando a identidade:
0 |(NTer 2P _inT_0 [ 2P N aP
2| InTek 2P, ax(skax)+ VL e 0P (2.20)
De onde:
T o oP\ o (.7 oP| aIN]"  oP
Analogamente:
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-
12_“Vrgkéﬁizuvﬁlﬁl(ekfﬂ1)+fﬂ5ﬂ-ekéﬁi (2.22)
oy oy oy\ oy| oy oy

De onde:

ro(  oP\ o7, 0P| N _ aP
N ay(skay)—ay N ekay) N e 2 (2.23)
Ainda para z:
o . oP o[ oP\ aN"  aP
O AN ek = NTT = ek =
az[ re 0z | }az kaz)jL 0z Ekaz (2.24)
De onde:
.
N2 ek 2P| -2 (| e 2P| ANy 0P (2.25)
0z 0z| 0z 0z 0z 0z

Substituindo a equacao 2.21, a equacgao 2.23 e a equagao 2.25 na

equacgao 2.19 temos:

| o oP| o oP| o oP 3
I{J‘[N] a_X —Ekax +ay(—fkay)+a—z(—€k5 dVv =
[ IINTIS N ek 2B+ 2 | (NnTTek 2B )+ 2 [ INT ek 28 |l av
g 0 X ox| oy oy| oz 0z
T T T
_fjn[éﬂN}EkaP_jﬂNlakaP_jﬂN}Ekgf_dV=o
'Jlox ax oy oy oz oz
(2.26)
E aplicando a equacgao de Ostrogradski-Gauss:
[ [divwav=[ [ n-wds (2.27)
v o]
Tem se:
[ [nl[nTex2P)s[inTekeP] + [N]Tsk%) d
) oX|: ay ) 0Z |k
; . . (2.28)
[ [f il skaP+8[N] ek 8P+8M ek 2P av=0
'l ox Toax oy oy oz oz
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N ([N]Takr;grad P)dé

(2.29)
Crrpleng  op alNT  op BN aPl
f{f ek o oy Ekay+ gk~ 1dv=0
Usando a condicao de fronteira na parede:
oP _
an—ngradP—O (2.30)
Entao:
”([N]Tskngradp d6=0 (2.31)

4]

Para obter a solucao, o dominio de integracao (volume
tridimensional da massa de graos) é dividido em varios elementos
tetraédricos, cujos vértices, i, j, k, 1 sao chamados de nos.
Consideremos os valores da pressao nos nés de P;, P;, Px, P, conhecidos
e escolhemos uma funcao linear para a aproximacgao dos valores da
pressao nos pontos internos deste tetraedro. Como a fungao é linear, a
derivada da pressao ¢ constante em todo o volume do tetraedro, esse

tipo de elemento chamamos de elemento simplex.

Aplicando a aproximacao linear temos:

Cll C12 C13 C14 Pi

1 C.. Co Co CoillP

P:_: 1XYZ 21 22 23 24 J
detC ! e o e callp (2.32)

Cu Cupy Cuz CyllP

Onde (P; P; Px P) sao os valores da pressao nos vértices do

elemento.
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é uma matriz de coordenadas dos vértices e

~
~

< << <
N NN N

-

@)

Il
[ N = g
><><}<><

-

C; sao cofatores desta matriz.

Entao:
opP
0
6),‘; 1 Cyp Cypy Cys C24‘/ | -
oy " detC Ca Cxp Cy3 Gy P =BJP (2.33)
opP Ca Cpp Cp3 Cu
0z
opP
g)lg 1 C21 C22 C23 C24
oy " detC Gy Cy Gz Gy =8| (2.34)
oP Con Cap Caz Cyy
0z

As matrizes de rigidez vao formar a matriz final do sistema, e apds
aplicadas as condigcOes de contorno e resolvido o sistema de equacgao
lineares algébricas as incégnitas do sistema irao formar o campo de

pressao no dominio do problema.
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CariTuro 3

Programa e Ferramentas Computacionais

3.1 Construcao da geometria

Para a aplicacdao do método dos elementos finitos é necessario o
estabelecimento de um dominio de integracao. No caso tridimensional
esse dominio precisa ser um sdélido. A informacao do sélido é
transmitida ao gerador de malha que ird entdao decompor o sélido em
elementos menores, no caso deste trabalho, em tetraedros. Na etapa
da criacao do sélido também sdo definidas as diferentes regides na
superficie do dominio que terao diferentes condi¢coes de contorno. Foi
feita a opcao por separar a criacao da geometria do restante das
etapas, pois assim é possivel usar diferentes métodos ou ferramentas

pra criagao da mesma sem que isso tenha impacto no restante sistema.

A primeira opgao seria escrever diretamente o arquivo de geometria
que o gerador da malha iria utilizar como entrada. Apesar de possivel,
esse método traria varios problemas. O primeiro problema seria a
complexidade e o tempo gasto para criacao da geometria. O segundo

problema seria a necessidade de um especialista no sistema para criar
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a malha, ou ainda, um treinamento longo até que o usudrio final tivesse

condicoes de escrever o arquivo de geometria.

Existem varias ferramentas no mercado especializadas na criacao
de geometria e geragcao da malha de elementos finitos, mas essas
ferramentas possuem um custo muito elevado. Embora existam versoes
académicas com custo mais baixo, o que viabilizaria a pesquisa, o custo
comercial alto inviabilizaria sua aplicagao em problemas reais da
industria. Ja a criagdao de uma ferramenta para geracao de qualquer
geometria tridimensional aumentaria muito o escopo do trabalho sendo

impossivel cria-la dentro dos recursos e prazos disponiveis.

Outra opgao seria a criacao de um gerador de geometria para o
caso especifico de armazéns tridimensionais. Esse programa receberia
como entrada as dimensoOes principais do armazém e geraria o solido
em trés dimensoes. Essa alternativa tornaria facil e rapida a criacao da
geometria ndao necessitando de um especialista para cria-la. Essa idéia
foi de fato adotada tendo sido criado um programa para a geracao da
geometria, o qual sera visto em detalhe mais adiante. Mas a adogao de
apenas essa estratégia ¢ insuficiente, pois ficamos ainda com o
seguinte problema: além dos projetos padronizados de armazém podem
existir armazéns das mais diferentes geometrias e seria impossivel
criar um programa que englobasse qualquer possibilidade, portanto o
sistema falharia na premissa de fazer simulagao tridimensional em

qualquer geometria.

Para resolver esse problema, foi adotada a estratégia de utilizar
outros programas de modelagem tridimensional para gerar a geometria
em um formato neutro, que pudesse ser interpretada pelo gerador de
malha. Existem varios programas com essa capacidade, principalmente
os chamados programas de CAD (Computer Aided Design) e CAE
(Computer Aided Engeneering), ou ainda programas de modelagem
tridimensional artistica ou arquitetonica. Esses programas possuem
custo mais baixo, muita vezes ja estdao sendo utilizados no proéprio

projeto do armazém. Como esses programas possuem a habilidade de
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exportar dados para diferentes formatos e podem ainda ser
personalizados com a criacao de extensdes, tornam-se uma Otima

alternativa para a geracao da geometria.

Os formatos escolhidos para exportar os dados foram o smesh e o
STL, por serem amplamente usado, por serem formatos aceitos pelos
geradores de malha como entrada, e por ser suportado como formato
de exportacao de dados pela maioria dos programas citados para a
geracao da geometria. A adocgdo desta solugao torna viavel a simulagao
em qualquer geometria, sem muito custo adicional em desenvolvimento

ou licencga de programa.

Para gerar as geometrias apresentadas neste trabalho foi escolhido
o programa Blender3D, pelos seguintes motivos. Esse programa é
software livre, ndo tendo custo nenhum para licenca de uso. E cross-
plataform, ou seja, possui versoes nas mais diferentes plataformas
como Windows, Linux, Unix, MacOS etc... E facilmente personalizavel,
primeiro pelo fato de ser software livre sob licenca GPL, tendo
portando o cddigo fonte aberto, e segundo pelo fato de aceitar a
incorporagao de scripts em linguagem Pyton para estender suas

funcionalidades.

Apesar do programa Blender3D ter como objetivo principal a
modelagem artistica e arquitetonica, ele mostrou-se muito eficiente
para a criagcao das geometrias utilizadas nas simulacoes deste trabalho.
Ja existem scripts que permitem exportar geometrias do Blender3D
para o formato smesh, porém os dados exportados ndao continham uma
informacao importante, as regioes das condicoes de contorno. Para
resolver esse problema foi utilizada a estratégia de marcar as
diferentes regioes de contorno com diferentes materiais e alterar o
spript de exportagao para utilizar essa informacao do material para

identificar as diferentes condigoes de contorno.

A superficie é discretizada em poligonos planares. Como o

Blender3D ¢é utilizado para computagdao grafica, é possivel designar
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para cada poligono um material. Esse material é utilizado para
identificar a cor, textura, ou outros atributos visuais do poligono. Nesse
trabalho entao utilizamos essa informacao do indice de material do
poligono como indice de condicao de contorno para a geometria. A
figura 3.1 mostra a criacao da geometria utilizando o software

Blender3D.

© Blender [C:\outros'armazem.blend]

Timeline Game Render Help | =|SCR:Z-Model X || =|5CE:Scene X_ Ed:4-25 | Fa:1-13 | Mem:3.22M Cu

B = view Select Mesh [ Editmode < @ x| [BlA el e [coa | |@ |
ETRF N OEF - [

w Link and Matetials ¥ Hesh | GUTUTITRMMN Ghapes | % heshTooks 1
[Beauf_shotl_subdivide [Innervert =] Add Modifier To: Cube
Varley Groups Materizl | moise | Hash | Hsort [ Fract | Select Swap Reveal
2 To Sphere |_smooth | spiit
| Tex esh: | L Flip hormel| Fem Double!
[ vew | elte ||t | pelefe | [—_centre [ A ] Drs ol
e Len

il Canti ey < in_]_sin o Ecas ansies

Select ] ssian verto Fuce Arsa

| take |
TenFac | Make | Jauble Sider
= e

Figura 3.1: Geragdo de geometria com Blender 3D

Como citado anteriormente, também foi criado um programa para
gerar automaticamente a geometria de acordo com as principais
medidas do armazém. Esta ferramenta foi escrita na linguagem Object-
Pascal, no ambiente de desenvolvimento Lazarus, que utiliza o
compilador Freepascal. Tanto o ambiente de desenvolvimento quanto o
compilador sao software livre. O programa desenvolvido pode ser
compilado em diferentes sistemas operacionais (windows, linux, etc...)

sem alteragao no cédigo fonte.
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O software possui uma interface grafica onde usuario entra com as
dimensoes do armazém, a dimensao e posicdao de cada entrada de ar e
os indices das condicoes de contorno. Com esse programa € possivel
modelar a maioria dos armazéns de graos existentes. A figura 3.2

mostra a interface do programa.

Ml Calculo de presséo no armazém = x|
Gerar geometiia | Gerar malhal Calcular | I
- Medida:
A2 = E [z =
B | = F [5m =
— c B E
o (ol E! = G [z =
F
D Jo =
A
r Condigfies de contomo
Condicéo de contorno da teto [{ 3: I Espelhar em
Quantidads de entradas |1 3: 8] et Gerar arquivo de geometria !
Codlcio de 4)(1 ‘yl |><2 |y2 C:wnotebooksistema_FEMYsimulacoes
2 L 15 ! LEI—
Fmicer| | @3 QeO=200#0B7” drp@ew02VI00d€0@®% s o s

| Be.. ;{zwvl @]c... :ezlvlﬁzcv \jfrmlmKi...l(}M..‘l | |§2pv|ﬂc”.| W |%Ia‘..”:fr... “R cuanafers

Figura 3.2: Programa para geracdo de geometria de armazém

As dimensoes A e B referem-se ao comprimento e a largura do
armazém. Os armazéns podem variar também quanto ao fundo, pode
ser plano, V ou semi-V. Caso o armazém tenha o fundo plano a medida F
vai ser igual a zero. Caso o Armazém possua fundo V, a medida F vai
ser maior que zero e a medida C vai ser zero. Caso o armazém tenha o
fundo semi-V, ambas as medidas, F e C serao maiores que zero. No
inicio e no fim do armazém também ha um aclive, a cabeceira do
armazém, cujo comprimento é indicado na medida D. Cada tipo de grao

possui um angulo de repouso no armazém, que é indicado no angulo G.
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Quanto as condigoes de contorno, o usudrio indica a quantidade de
condicoes diferentes que vai utilizar, indica qual o indice da condigao
de contorno de saida do ar, e também as coordenadas das entradas de
ar com sua respectiva condicao de contorno. As entradas de sao
consideradas quadrilateros, ¢é necessario informar apenas as
coordenadas x e y dos vértices e o sistema faz a projecdao dos pontos no
fundo do armazém encontrando automaticamente a coordenada z.
Depois utilizando o programa Tetview é possivel ver a geometria

criada, como mostra a figura 3.3.

H TetView

H TetView

Figura 3.3: Geometria do armazém
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3.2 Geracao da malha

Depois de gerada a geometria, ou seja, a superficie do volume de
integracdao, é necessario decompor esse volume em elementos
volumétricos menores, para que possa ser aplicado o método de
elementos finitos. A malha utilizada neste trabalho ¢ uma malha néao
estruturada de tetraedros. A malha nao estruturada se adapta mais
facilmente a qualquer tipo de geometria, e a utilizacao de apenas um
tipo de elemento, o tetraedro, torna mais simples a geracao das
matrizes de rigidez. O tetraedro é um volume de quatro vértices e seis

arestas.

Foram utilizados neste trabalho dois programas diferentes para a

geracao de malha. Tetgen e Netgen.
3.2.1 Tetgen

O programa Tetgen é um gerador de malha de tetraedros criado por
Hang Si no Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics,
em Berlin, Alemanha. Esse programa foi escrito em C++ e é cross-
plataform. Ele gera a malha de tetraedros utilizando algoritmos
Delaunay, com possibilidade de estabelecer uma qualidade minima do
tetraedro. Aqui, qualidade do tetraedro significa que o mesmo nao
possui angulos muito pequenos nos vértices. Ele aceita varios tipos de
arquivos como entrada, neste trabalho passamos como entrada para o

Tetgen arquivos no formato smesh.

O Tetgen possui também um bom sistema de refinamento local da
malha. Isso é feito da seguinte forma: apds gerada a malha inicial, é
possivel refina-la localmente, informando como entrada para o Tetgen o
arquivo da malha original e mais um arquivo indicando em cada
tetraedro da malha original qual seu volume maximo. Esse parametro
de volume maximo vai ser utilizado no refinamento, o sistema ira
subdividir o tetraedro recursivamente até que nenhum tetraedro

resultante da subdivisao possua volume maior do que indicado naquele
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ponto. No trabalho esse recurso do Tetgen foi utilizado, isso é descrito

com mais detalhes na sessao sobre refinamento da malha.

O software Tetgen é regularmente atualizado e estd sob uma
licenca do tipo MIT modificada. As restrigoes sao de que o sistema seja
utilizado apenas para fins de pesquisa, para utilizacdo comercial é
necessario entrar em contato com o autor. O Tetgen mostrou um o6timo
desempenho e estabilidade, e apesar de nao possuir interface grafica é
possivel visualizar as malhas geradas através do programa Tetview do

mesmo autor.
3.2.2 Netgen

O software Netgen foi inicialmente desenvolvido por SCHOBERL
(1997) no Departamento de Mecanica Computacional e Otimizacao da
Universidade de Linz, Austria. Netgen também utiliza algoritmos

Delaunay para geracao de malha de tetraedros.

O Netgen recebe como entrada varios formatos diferentes de
arquivo. Neste trabalho foram utilizados os formatos STL, e CSG. O
formato STL foi utilizado na exportacao de dados de desenhos feitos no
Blender3D, e é também suportado por varias ferramentas de CAD. O
formato CSG ¢ arquivo texto onde a geometria pode ser construido
através de operacoes de conjunto entre elementos geométricos basicos

como planos, cubos cilindros etc...

Durante o trabalho o programa Tetgen mostrou um melhor
desempenho, entretanto, a principal vantagem do programa Netgen é
sua licencga. Sua licenca é do tipo LGPL, o que permite seu uso tanto
em pesquisa quanto em aplicacoes comerciais, e permite ainda que seu
cédigo seja ligado dinamicamente a uma aplicagdo sob outro tipo de

licenca.
3.2.3 Refinamento da malha de elementos finitos

A precisao do método dos elementos finitos depende de varios

fatores, dentre eles o numero de elementos da malha. Quanto mais

49



Capitulo 3 — Programa e Ferramentas Computacionais

elementos possui a malha, mais fina dizemos que ela é. Quanto mais
fina é a malha, maior é o esforco computacional, tanto em
processamento quanto em memoria. Refinar a malha portanto é
aumentar o numero de elementos esperando com isso melhorar a

precisao do calculo.

O erro do método também nao é constante ao longo da malha, pois
vai depender também do gradiente dos valores sendo calculados.
Quanto mais brusca a variacao destes valores, maior € o erro. Portanto,
regioes da malha onde os valores da funcao variam menos nao
precisam ser tao refinadas. Ja regides da malha com gradientes altos
precisam um refinamento maior. Refinar a malha apenas nas regioes
onde isso € mais necessario otimiza a utilizacdo dos recursos

computacionais.
3.2.4 Refinamento local

O primeiro sistema de refinamento utilizado no trabalho foi
refinamento local. Esse sistema consiste em estabelecer um critério
para os elementos. Os elementos entao sao refinados de acordo com
esse critério. O critério escolhido foi a razdo entre o comprimento da

maior aresta do tetraedro e o gradiente de pressao.

O primeiro passo é gerar uma malha inicial, com poucos elementos
(tipicamente em torno de mil elementos). Depois o sistema é resolvido
para essa malha inicial. Além dos arquivos de resultado é grado mais
um arquivo. Esse arquivo para refinamento contém o indice de todos os
tetraedros e também seu respectivo volume maximo. O volume méaximo
¢ estimado para que satisfaca a condicdo de refinamento local citada

acima.

O sistema Tetgen possui opgao para refinamento local baseado no
volume maximo para cada tetraedro. O sistema refina a malha
subdividindo o tetraedro até que nenhum dos tetraedros resultantes

tenha volume maior do que o indicado para aquele ponto da malha.
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O resultado obtido com a malha inicial e o arquivo com as
informagoes de refinamento sao enviados para o programa Tetgen, que
entao refina a malha localmente. A malha mais fina (tipicamente em
torno de um milhdao de elementos) é usada entdao para resolver o
sistema novamente, obtendo entao um resultado mais preciso. O
processo pode ser repetido varias vezes até se obter a malha com a

refinamento desejado.
3.2.5 Refinamento local adaptativo

Apesar de bons resultados terem sido obtidos com o processo de
refinamento local descrito acima, existiam ainda alguns problemas. O
primeiro € que o sistema ficava dependente do programa Tetgen para o
refinamento da malha. Outro problema é que era muito dificil adaptar
os resultados obtidos na malha mais grossa como condicao inicial para
a malha mais fina, portanto o cdlculo da malha fina consumia muito
tempo de processamento. Outro problema era a necessidade da
intervencdo do usuario no processo de refinamento ja que a malha
tinha que ser avaliada e os dados transportados entre o sistema

desenvolvido e o programa Tetgen.
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ty

Figura 3.4: Subdivisdo do tetraedro

Para resolver essas questoes foi criado no sistema o refinamento
local adaptativo. Nesse modelo o proéprio solver vai dinamicamente
refinando a malha enquanto resolve o sistema. Para a aplicacao desse
modelo foi necessdria a criagcao de um processo de refinamento local no
préprio solver do sistema. Isso resolve o problema da dependéncia do
programa Tetgen, pois uma malha mais grossa pode ser gerada em
qualquer sistema, e depois de importada pelo solver ela &

dinamicamente refinada.

Foi adicionada entao ao sistema mais uma iteragao, a iteragao para

o refinamento da malha. O sistema é resolvido com a malha mais
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Figura 3.5: Casos especiais da subdivisdo do tetraedro
grossa, os elementos que nao satisfizerem a condicao de refinamento,
que continua sendo a razao entre o tamanho do tetraedro e o gradiente
de pressao, sao entao recursivamente subdivididos até que a condicao
seja satisfeita. O sistema é resolvido entdao com a malha refinada que
entao passa novamente pelo processo de refinamento. Esse processo é
repetido até que a malha ndo precise ser mais refinada para que todos
os tetraedros estejam de acordo com a condigao de refinamento, ou

gque um nimero maximo de iteracoes de refinamento seja atingido.

Cada tetraedro é refinado de acordo com o processo descrito por
LIU e JOE (1996). Nesse processo cada tetraedro que precisa ser
refinado é subdividido em oito sub-tetraedros como mostra a figura 3.4.
Essa subdivisao é feita dividindo ao meio cada aresta do tetraedro e
gerando novas arestas internas. Como tetraedros na vizinhanca

compartilham arestas, estes vao sofrer uma subdivisao parcial.

Uma das condigOes para que uma malha seja conforme é que nao
podem existir duas diferentes faces no mesmo plano que possuam
intersecao. Tetraedros que tiverem uma divisao total (oito sub-
tetraedros), nao terdao este problema. Porém, o prolema pode acontecer
com os tetraedros da vizinhanga que terao subdivisao parcial. LIU e
JOE (1996) provam que é possivel eliminar este problema desde que
seja assegurado que apenas algumas classes de subdivisao parcial

acontecam. As classes permitidas sao os tetraedros com apenas uma

53



Capitulo 3 — Programa e Ferramentas Computacionais

aresta dividida, os tetraedros com duas arestas opostas divididas, ou
ainda os tetraedros com as trés arestas de uma mesma face dividida.
As classes sao mostradas na figura 3.5. O programa desenvolvido, ao
refinar a malha, se certifica que estas condigdes sao obedecidas, e as
arestas de um tetraedro sao divididas até que o tetraedro pertenca as

classes de subdivisao permitidas.

Cada vez que um elemento ¢ subdividido mais pontos sao

adicionados a malha do sistema. Os valores inicias de pressdao para

Figura 3.6: Exemplo de malha refinada adaptativamente pelo sistema
esses pontos sdo obtidos através de uma interpolacdo linear dos

valores obtidos como resultado para o tetraedro original. Isso permite
utilizar o resultado anterior da malha mais grossa como aproximacao
inicial para a malha mais fina, otimizando consideravelmente o tempo

de processamento gasto.

A figura 3.6 mostra uma malha gerada com refinamento local. E
possivel notar que nas entradas de ar do armazém, onde o gradiente de

pressao € maior, a malha é muito mais refinada.

3.3 Resolvedor do sistema

O resolvedor, ou solver do sistema, é o componente de um

programa que aplica o método dos elementos finitos gerando uma
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matriz de equacgOes algébricas lineares, e sistema é entdao resolvido
numericamente para que seja obtida uma solugcao aproximada para o

sistema.

O resolvedor foi desenvolvido em linguagem C++, que além de alta
portabilidade, possui excelente desempenho e controle preciso da
memoria utilizada pelo sistema. O compilador escolhido foi o Cygwin,
que é software livre e o ambiente de desenvolvimento DevC++,

também software livre.
3.3.1 Entrada da informacao

A primeira etapa do sistema é carregar as informacoes das
condicoes de contorno do problema e a malha de elementos finitos. As
condicoes de contorno sao definidas pelo usudrio em arquivo texto. A
malha de tetraedros ja deve ter sido inicialmente gerada conforme

visto nos capitulos anteriores.

Essas informacdes sao carregadas para uma estrutura de objetos
que representam o modelo discretizado do problema. O contéiner
principal é o objeto sistema, esse objeto contém listas de vértices,
arestas, faces e volumes. O objeto aresta possui referéncias para dois
vértices. Faces possuem referéncias para trés arestas. O objeto volume
representa um tetraedro e possuem referéncias para seu respectivos
vértices, faces e arestas. As faces e vértices estdao associadas as

estruturas que representam as condigoes de contorno.
3.3.2 Altura da camada de produto

Uma parte importante do resolvedor é o calculo do coeficiente de
permeabilidade do ar, que leva em consideracao o tipo de grao e a
altura da camada de produto. A altura da camada de produto é
importante devido ao fendmeno de compactagcao dos graos nas

camadas mais profundas, que sofrem o peso das camadas superiores.

A altura da camada de produto em um ponto P é a distancia desse

ponto até a superficie superior do grao (na diregao paralela ao vetor da
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gravidade). Esse valor precisa ser calculado para o centro de cada
tetraedro em cada iteracao do coeficiente de permeabilidade do
produto. Seria relativamente simples criar um algoritmo para calcular
esse valor para alguns casos especificos, conforme o angulo de repouso
do grao. Porém essa alternativa restringiria a capacidade do sistema de
simular o fluxo e ar em um dominio de qualquer geometria. A primeira
alternativa para calcular a altura do produto seria tragar um raio e
calcular sua intersecao com as faces da superficie do produto,
entretanto, o custo computacional desta operagao a torna
completamente invidavel, principalmente considerando malhas

refinadas.

(P I%%2)
H

-

* Op%p?)

Figura 3.7: Altura da camada de produto para ponto P

Para calcular a altura de produto H, para qualquer geometria
tridimensional, com um custo computacional aceitavel, outro método
foi empregado. Primeiro é gerada uma malha planar de quadrilateros
ou triangulos na altura média do armazém. Para cada ponto ij da
malha, a altura de produto é pré computada, gerando um mapa de
alturas, ou height map. Esse mapa é calculado apenas no inicio do
programa e para a malha ainda nao refinada, portanto seu custo

computacional nao é alto.
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Figura 3.8: Mapa de alturas e altura da camada de produto

Com o mapa de alturas pré calculado, a operacao para encontrar a
altura de produto para qualquer ponto do dominio consiste em projetar
o ponto P no plano do mapa de alturas em encontrar os pontos Pj, Pitij,

Pij+1, e Pi+1j+1.

LI

PN P

i+1

Figura 3.9: Interpolacdo bilinear para
altura da camada de produto
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Com altura pré computada nesses pontos, é preciso fazer a
interpolacao bilinear e encontrar a altura Hs correspondente ao ponto
projetado no mapa. Enfim, para encontrar H é necessario somar a
altura Hp (altura do ponto P até sua projecdo no plano do mapa de

alturas) a Hs.
3.3.3 Geracao da matriz do sistema

Essas informacoes sao entao utilizadas para a geracao das matrizes
de rigidez. E gerada uma matriz de rigidez para cada tetraedro e os
valores sao também acumulados na matriz global do sistema. Como a
matriz global é de grande porte e altamente esparsa, foi necessario
desenvolver uma classe de armazenasse as informacoes de forma
compacta e fornecesse rapido acesso. Também houve a tentativa de
utilizar frameworks disponiveis para esse tipo aplicacdao, como a
implementacao de BLAS pra C++ UBLAS. Mas como essas ferramentas
sao desenvolvidos para uso geral, nao aproveitavam todas as
peculiaridades do sistema, nao alcangando o desempenho obtido com a

classe de matriz esparsa especialmente desenvolvida para o problema.

Esse sistema de equacoes lineares algébricas é entdao resolvido
como método SOR (Successive Over Relaxation). Depois de resolvido o
sistema é necessario, devido a nao linearidade do sistema, calcular e
aplicar o fator de compactagdao do produto, calculando também o vetor
de velocidade para cada tetraedro. Essa iteracdao é repetida até que o
erro do fator de compactacao seja menor ou igual ao maximo

permitido.

Caso seja necessario atingir uma determinada vazao especifica, o
sistema realiza mais um nivel de iteracao, aplicando o método de
Newton para encontrar a pressao necessaria nas entradas de ar para

que a condicao de vazao especifica seja satisfeita.
3.4 Pés-processamento

O pés-processamento € uma etapa importante do trabalho para que

se possa fazer uma avaliacao eficiente dos resultados. Para pods
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processamento foi utilizado o programa Paraview. Ele é software livre e
possui ferramentas poderosas para analise dos resultados, tais como
superficies isométricas, linhas de fluxo, vetores de direcao, campos de

selecao, animacao etc...

Para que esse programa pudesse ser utilizado para avaliacao dos
resultados desse trabalho, foi escrito um componente para o resolvedor
que exporta os resultados (pontos, elementos, campo de pressao,
campo de velocidades, campo de vazao especifica local) para o formato

VTK, aceito como entrada pelo Paraview.
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CariTuro 4

Simulacoes Numéricas

A figura 4.1 mostra a estrutura de uma armazém com fundo V,
tipicamente utilizado no estado do Rio Grande do Sul (Brasil). O
armazém possui largura de 30 m e comprimento de 95 m. Trés
sistemas de entrada de ar sao analisados: 1) sistema de entrada
central; 2) sistema de entrada central e lateral superior; e 3) sistema
com entrada central, lateral inferior e lateral superior. As simulagoes
de aeracdo no armazém, para diferentes esquemas de aeracao, foram
geradas utilizando uma taxa de vazao especifica global de 9 m*h*t! (2.5
x10°% m3s! kg'), que sao valores recomendados para a aeragdao em
armazéns graneleiros. O valor de pressao de ar na entrada lateral
inferior foi de 50% da pressao de ar na entrada central, e na entrada

lateral superior esse valor foi 25%.
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Figura 4.1: Esquema do armazém simulado

4.1 Simulacoes numéricas e resultados

Primeiro, a simulagao do fluxo de ar no armazém graneleiro fundo
V foi feita para o caso 1 (dutos para entrada de ar instalados no fundo
do armazém). Embora no caso considerado o armazém tenha dois eixos
de simetria, sendo possivel considerar apenas ¥ de todo o volume de
armazenagem, a simulacao foi realizada para o dominio completo, pois

no caso geral a condicao de simetria nao existe.

A figura 4.2 apresenta parte da malha computacional usada
(wireframe da superficie externa). A malha possui maior densidade em
dominios onde o modulo do gradiente de pressdao ¢ maior. Na malha

considerada, o numero de tetraedros ¢ de cerca de quinhentos mil.
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Figura 4.2: Wireframe da superficie da malha de tetraedros

Figura 4.3: Superficies isobdrica em secdo do armazém.

Superficies isobaricas para aeracao em armazém para o sistema
com entrada de ar central, lateral inferior e lateral superior sao

mostradas na figura 4.3. E possivel notar que na parte inferior do
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armazém o fluxo tem carater essencialmente tridimensional. Na parte
superior do armazém o fluxo se aproxima do caso bidimensional. Na
figura 4.4 podemos ver as linhas de fluxo em uma das simetrias para o
caso com entrada central e lateral superior. A figura 4.5 mostra as
superficies isobaricas e linhas de fluxo na parte central de um
armazém. A figura 4.6 mostra as superficies isobéaricas e linhas de fluxo
na cabeceira do armazém. Essa analise na cabeceira do armazém seria
muita mais complexa se tivesse que ter sido feita com simulacoes

bidimensionais.

Figura 4.4: Linhas de fluxos em uma das simetrias do armazém
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Figura 4.5: Superficies isobdricas e linhas de corrente no centro do armazém. Pressdo em
Pa.

64



Capitulo 4 - Simulagoes Numéricas

U

"

150,

. 0.0og

Figura 4.6: Superficies isobaras e linhas de corrente na cabeceira do armazém

Os resultados da simulagdo para os trés casos de sistema de
aeracao considerados sao apresentados na figura 4.7. A andlise da
distribuigcao de pressao (coluna esquerda) mostrou que a instalacao de
dutos laterais ajudou a equalizar o fluxo de ar em comparagao com o
mesmo armazém sem dutos laterais. Além disso, as entradas de ar
laterais ajudaram a reduzir a pressao inicial na entrada de ar central
exigida para que a vazao de 9 m’h't' fosse obtida. Para analisar a
distribuicao, o programa permite que sejam selecionadas partes do
dominio que satisfacam determinada condigdo. Como exemplo, as
imagens na figura 4.7 (coluna da direita) apresentam apenas elementos
com velocidade menor que 0.015 m/s, i.e. dominios com capacidade de

aeracgao reduzida.
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Pressure distribution Cells with velocity < 0.015m/s
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Figura 4.7:Comparagdo dos trés esquemas de aeracdo simulados. Na coluna
da esquerda: distribuicdo de pressdo. Coluna da direita: Dominios de risco,

com baixa velocidade

Podemos também perceber que a velocidade do ar nao é o melhor
parametro para entender as mudancas ocorridas nos trés esquemas de
aeracao. Na figura 4.8 no entanto, a coluna da esquerda mostra
imagens onde foram selecionados apenas o0s elementos com vazao
especifica local menor que 6m’h't!. Podemos perceber que no
primeiro caso, com aeracao apenas central, exitem um grade volume
de graos com baixa vazao especifica local, tanto no topo do armazém
gquanto nas dareas laterais do armazém. No segundo esquema de
aeracao, com entrada central e uma entrada lateral, a quantidade de
elementos com baixa vazao nas laterais do armazém diminui bastante.
J& no terceiro caso, onde ha a entrada central e duas entradas laterais,

desaparecem os elementos com baixa vazao especifica local nas
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laterais; porém a quantidade de elementos com baixa vazao no topo do
armazém aumenta muito. isso indica que nesse casso a pressao de ar
na entrada central deveria ser maior e nas entradas laterais a pressao

deveria ser menor.

Pressure distribution Cells with local specific airflow rate < 6m?/h/t
pressure (f
47
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Figura 4.8: Comparagdo dos trés esquemas simulados. Coluna da esquerda: distribuicdo
de pressdo. Coluna da direita: Areas de risco, dominios com vazdo especifica local menor.

Dominios do armazém com vazao especifica local excessiva vao
causar secagem dos graos. Por outro lado, dominios com baixa vazao
especifica vao ter aeragao deficiente, as areas com aeracao excessiva
ou deficiente sdao as areas de risco do armazém. Para visualizar as

zonas de risco do armazém, foi estudada a distribuicdo da vazao
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especifica local. A figura 4.9 apresenta os dominios com baixa

intensidade de ventilacdao (g; <4.5) para trés sistemas de aeracao
diferentes: 1) sistema com entrada de ar central; 2) sistema com
entrada de ar central e lateral superior; e 3) entrada de ar central,
superior esquerdo e superior direito. As simulacoes indicam que o
sistema do caso 3 teve uma melhora consideravel nas condicoes de
armazenagem nos dominios préximos a parede se comparamos com O0S
outros dois esquemas. Para todos os trés casos existe uma area de risco

na area superior do armazém.

'TREE .

» iy
Figura 4.9: Visualizacdo dos dominios com baixa intensidade de ventilacdo(qL <4.5) para os trés

esquemas de aeragdo: 1) apenas entrada central; 2)central e lateral superior; e 3) central, lateral

inferior e lateral superior; Q = 9 m3t-1h-1.

Os dominios com intensidade de ventilagdao elevada (g; >18) sao
mostrados na figura 4.10. Os resultados obtidos mostram que o
segundo sistema (entrada central e entrada lateral superior) possui um
menor volume com intensidade de aeracao excessiva quando
comparado com os outros dois sistemas, i.e. apesenta um melhor

desempenho.
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Figura 4.10: Dominios com intensidade excessiva de ventilacdo (qL>18) para os trés esquemas
simulados: 1)entrada central; 2) central e lateral superior e 3)central, lateral superior e lateral
inferior. Q = 9m’t'h’.

Outra andlise comparativa mais detalhada da eficiéncia de
diferentes sistemas de aeragdao foi feita para o mesmo armazém
também com a vazdo especifica global Q=9 m3h!t! (2.5x10° m3s? kg?).
Foi variado o numero de entradas (de uma a trés), posicdo das
entradas (lateral superior, lateral inferior e central), e a razao da
pressao de ar entre as varias entradas. Usando a propriedade de
aditividade da vazao especifica local, também foi feita a avaliacao da
eficiéncia do sistema de aeracdao quando a aeragao ¢ feita
separadamente em cada entrada, e com periodos de tempo variados de
aeracao em cada entrada. Relagoes entre o tempo de ventilacao
aplicado em cada entrada e as pressdoes de ar nas entradas foram
escolhidos tal que a vazao especifica global Q seja igual a 9 m*h't? (2.5
x10°® m3s'kg?). Os resultados da simulacdo da distribuicao da vazao
especifica local em um plano simétrico do armazém sao apresentados
na figuras 4.11-4.14.

Os resultados da simulacao apresentados nas figuras 4.11 e 4.12
(a) mostram que sempre que é usada apenas uma entrada de ar é
gerada uma grande zona de super ventilacao. Como o ar tende a sair
pelo caminho mais curto (o caminho com a minima resisténcia), a

mudanca da entrada de ar de uma posicao no fundo do armazém para
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uma posicao mais acima causa uma reducao na pressao e prejudica a
uniformidade da aeracao. Além disso existe uma grande area de super-
ventilacato no caso em que todas as entradas estao ligadas

simultaneamente e com a mesma pressao (Fig. 4.12, b).

of local

. 27.0
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5.0
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2.00
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P=5056 Pa
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i

P=7284Pa
Figura 4.11:Distribuicdo da vazdo especifica local, Q=9 m’h’'t' (2.5x10° m’s" kg'): a) entrada
central; b) entrada lateral inferior.
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Figura 4.12: Distribuicdo da vazdo especifica local, =9 m’h’'t" (2.5x10° m’s”’ kg”): a) entrada
lateral superior; b) entrada central, lateral inferior e lateral superior com presséoes iniciais
idénticas.
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Selecionando as razoes de pressdao adequadas para as entradas, €
possivel melhorar consideravelmente a distribuicdo de ar na massa de
graos, diminuindo as zonas de risco. isso € mostrado na figura 4.13 (a)
para o caso com duas entradas, e na figura 4.13 (b) para o caso com

trés entradas.

i Ty

P=497Pa P=450 Pa
Figura 4.13: Distribuicdo da vazdo especifica local, =9 m’h’'t" (2.5x10° m’s’ kg™'): a) entrada
central e lateral inferior com diferentes pressoes; b) entrada central, lateral inferior e lateral
superior com diferentes pressoes iniciais.

Em armazéns de alta capacidade, a aeragao do grao é geralmente
feita estdgio por estagio, utilizando entradas de ar localizadas em
diferentes partes do armazém. Nessas condigoes ¢ especialmente
vantajoso utilizar a vazao especifica local como parametro para avaliar

a eficiéncia do sistema de aeracao. Neste caso, a vazao especifica local

resultante q; em cada ponto do armazém pode ser calculada através

da expressao:
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t:q
q. =

onde: ¢q; é a vazao especifica local correspondente a aeragao com

(4.1)

apenas uma entrada (estagio de aeracao i); t; € o tempo de aeracao com
apenas uma entrada (i); n € o numero total de entradas; i € o nimero

do estagio de aeracao correspondente a entrada.

3
P=506.6 Pa 1
i3

P=7284Pa 2/5
P=7284Pa

Figura 4.14: Distribuicdo da vazdo especifica local resultante com o funcionamento ndo
simultdneo das entradas, Q=9 m’h’'t" (2.5x10° m’s” kg'] ): a) entradas lateral superior, lateral
inferior e central com distribuicdo igual de tempo (1:1:1); b) entradas lateral superior, lateral
inferior e central com diferentes tempos de aplicacdo da aeracdo(1:2:2).

Por exemplo, a figura 4.14 mostra a distribuicao da vazao
especifica local resultante da aeracao feita separadamente com a
entrada lateral superior, entrada lateral inferior ou entrada central. No
caso (a) o tempo de aeragao é igual para cada entrada, e a vazao
especifica local resultante em cada ponto do dominio pode ser

calculado através da expressao:

72



Capitulo 4 - Simulagoes Numéricas

—_

1
q =54 t594 545 (4.2)

onde @, g, e Qs sao as taxas de vazao especifica local
correspondente a entrada lateral superior, entrada lateral inferior ou

entrada central.

As simulacoes apresentadas nas figuras 4.12 (b) e 4.14 (a) indicam
uma vantagem significativa quando a aeracao é feita em turnos
separados para cada entrada em comparag¢do com o uso simultaneo de
varias entradas (com a mesma pressao). Essa melhora é causada pela
capacidade de penetracdo do ar em todas as zonas sob a influéncia de

cada entrada provocando assim uma distribuicao mais uniforme do

parametro resultante q; .

Figura 4.15: Dominios com aeragdo insuficiente ( dr, <4.5; coluna direita) e com intesidade
excessiva de aeragdo ( dr, >18; coluna esquerda); di foi obtido pela superposicdo das simulagdo
com funcionamento separado de cada entrada: lateral superior, lateral inferior e central com
diferentes tempos de aplicacdo (1:2:2); Q=9 m’h’'t" (2.5x10° m’s" kg”)

Variando as relagoes de duracao do tempo de aplicagao da aeragao
em cada entrada é possivel encontrar uma distribuicdao 6tima de g; no

dominio.
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A figura 4.14 (b) mostra a distribuicado de ¢@; no armazém
graneleiro com a aplicacao alterada de aeracao na entrada lateral
superior, lateral inferior e central com a relagao do tempo de aeracgao
de ti:ty:t3=1:2:2. As observacoes indicam que esta distribuicao possui
menos dominios com aeracao insuficiente ou excessiva. Esses dominios

sao apresentados na figura 4.15.
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Conclusoes

Conclusoes

A passagem do problema para trés dimensoes implica um aumento
da complexidade das ferramentas computacionais para solugao do
problema. A integracdao de ferramenta de software para pré e pés
processamento, e a criagao de um programa para aplicar o método dos
elementos finitos para o modelo criado, constituiram um solugao
eficiente para o problema, podendo resolvé-lo em malhas

tridimensionais densas mesmo em computadores pessoais.

Com a solucao criada foi possivel simular e fazer a avaliacao de
desempenho de varios esquemas de aeracao. Também foi constatada a
dificuldade de avaliar a eficiéncia da aeracao utilizando apenas os
parametros de pressao e velocidade do ar. Portanto, esse trabalho
sugere um novo parametro para a andlise de eficiéncia da aeracao,

aqui chamado de vazao especifica local.

A vazao especifica local mostrou-se um bom parametro para
analisar a eficiéncia da aeracao. Com esse parametro também foi
possivel realizar varias andlises com o acionamento individual das
entradas de ar e também com diferentes distribuicoes de tempo de
aeragao para cada entrada. Foi observado que a aeracao feita
separadamente permite uma distribuicao mais homogénea de ar, se

comparada com a utilizagdao simultadnea de todas as entradas.
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Conclusoes

Sugestoes para trabalhos futuros

Outros fendmenos presentes no problema podem ser estudados e
adicionados ao modelo tridimensional, entre eles o transporte de calor

e umidade, e a influéncia desses parametros no escoamento de ar.

No campo computacional, mais pesquisas podem ser feitas para
aumentar o desempenho do programa com a criagao de uma versao
para computacao paralela para a resolucao do sistema com

processamento distribuido.

76



Referéncias Bibliograficas

Referéncias Bibliograficas

ARAU]JO, L. G. “Variagdo da Perda de Pressdo em Camadas de Grdos de
Soja em Funcdo do Teor de Finos, da Densidade de Fluxo de Ar e da
Espessura da Camada”. UFV, Vigosa- MG, Dissertacao de Mestrado
1986.

BAKKER-ARKEMA, FEW., PATERSON, R.]., e BICKERT, W. G., “Static
Pressure Airflow Relationships in Packed Bedsof Granular Biological
Materials Such as Cherry Pits”. Transactions of the ASAE 12 (1):134-
136, 40 1969.

BEAR, ]., “Dinamics of fluids in porous media”. Elsevier, 1972.

BROOKER, D.B., “Pressure patterns in grain drying system established by
numerical methods”, Transactions of the ASAE, 4, pp. 72-77,1961.

BROOKER, D.B., “Computing air pressure and velocity distribution when
air flows through a porous medium and nonlinear velocity - pressure
relationship exists”, Transaction of the ASAE, 12, pp. 118-120,1969.

BROOKER, D.B., BAKKER-ARKEMA, EW, Hall, C..W, “Drying Cereal
Grains”, AVI Publishing Co., Westport, CT,1982.

BUNN, J.M., HUKILL, W.V,, “Pressure pattern prediction for non-linear air
flow through porous medium”, Transactions of the ASAE, 6, pp. 32-
36,1963.

HAQUE, E., CHUNG, D.S., FORSTER, G.H.,, “Pressure and velocity field in
airflow through packed bed of corn with fines non-Darcy flow
conditions”, Transactions of the ASAE, 5, pp. 1595-1604, 1981 .

HUKILL, W. V,, e IVES, N. C., “Radial airflow resistance of grain”.
Agricultural Engineering 36, (2):201-211, 1955.

77



Referéncias Bibliograficas

KHATCHATOURIAN, O. A.; TONIAZZO, N. A.; BORGES P. A. P, “Um
método simples para andlise do processo de secagem de soja em camada
movel com fluxo contrdrio de ar”. XX CILAMCE, p. 53.1-58.1, Sao Paulo,
1999.

KHATCHATOURIAN, O. A.; e SAVICKI, D. L., “Mathematical modelling of
airflow in an aerated soya bean store under non-uniform conditions”.
Biosystems Engineering 88, 2 p. 201-211, 2004.

KHATCHATOURIAN, O. A.; e BINELO, M. O., “Aeration quality estimation
through 3D airflow simulation in grain stores”. XXX CNMAC, 2007.

LASSERAN, ]. C., “Utilizagcdo e Desempenho de Secadores Possibilidades
de Aperfeicoamento”. Revista brasileira de armazenamento, Vigosa,
n.1, p. 50-60, 1980.

LIU, A., e JOE B., “Quality local refinement of tetrahedral meshes based

7

on 8- subtetrahedron subdivision
Vol.65, No 215, pp. 1183-1200, 1996.

. Mathematics of Computation,

MAIER, D.E., MOREIRA, R.G., BAKKER-ARKEMA, F.W,, “Comparison of
conventional and chilled aeration of grains under Texas conditions”,
Applied Engineering in Agriculture, Vol.8, No 5, pp. 661-667, 1992.

MATTHIES, H. ]J., e PETERSON, H., “New Data For Calculation the
Resistance to Airflow of Stored Granular Materials”. Transactions of
the ASAE ,17(6), p. 1144-1149, 1974.

PEREIRA, ]J. A. M., “Aeracdo de Grdos - Fundamentos e Manejo”.
Centreinar, Vicosa-MG. Notas de aula, 1995.

PIERCE, R.O., THOMPSON, T.L., “Airflow pattern in coaxial-shaped piles
of grain”, Transactions of the ASAE, 18, 946-949.,1975.

PUZZI, D., Abasteceimento e Armazenagem de Graos. Instituto

Campineiro de Ensino Agricola, Campinas, SP, 1986.

78



Referéncias Bibliograficas

RIBEIRO, C.A., FORTES, M., HARA, T., “Escoamento de ar em silos”.
Revista Brasileira de Armazenamento, Vigosa, Vol.891, No 20, pp. 28-
31, 1983 .

SAVICKI, D.L., “Modelagem Matemdtica do Processo de Aeracdo em
Condigées Ndo-Homogéneas da Massa de Grdos de Soja”. Dissertacao
de Mestrado, Ijui, 2001.

SCHEIDEGGER, A.E., “The physics of flow through porous media”, 2nd

ed., University of Toronto Press, Toronto,1960.

SEGERLIND, L. ]J., Applied Finite Element Analysis. New York: John Wiley,
p.427, 1984.

SCHOBERL, J., “NETGEN - An advancing front 2D/3D-mesh generator
based on abstract rules ”. Comput.Visual.Sci, 1:41-52, 1997.

SHEDD, C. K., “Resistence of grains and seeds to air flow”. Agricultural
Engineering, St Joseph, Michigan: 34:9, p. 616-619, 1953.

TONIAZZO, N. A., “Modelagem Matemadtica do Escoamento do Ar em
Sistemas de Armazenagem de Grdos”. Disertacao de mestrado, Unijui,
1997.

WEBER, E., “Armazenagem Agricola”, Kepler Weber Industrial, Porto
Alegre, 1995 .

79



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

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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