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APRESENTACAO

Aobra “Educacao Matematica e suas tecnologias” € composta por quatro volumes,
gue véem contribuir de maneira muito significante para o Ensino da Matematica, nos
mais variados niveis de Ensino. Sendo assim uma referéncia de grande relevancia
para a area da Educacao Matematica. Permeados de tecnologia, os artigos que
compde estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matematica como um todo,
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da area e professores que buscam
conhecimento e aperfeicoamento. Pois, no decorrer dos capitulos podemos observar
a matematica aplicada a diversas situagcdes, servindo com exemplo de praticas muito
bem sucedidas para docentes da area. A relevancia da disciplina de Matematica no
Ensino Basico e Superior € inquestionavel, pois oferece a todo cidadao a capacidade
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do seu cotidiano. Sem duvidas, professores
e pesquisadores da Educacao Matematica, encontrardo aqui uma gama de trabalhos
concebidos no espaco escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem
para diversos conteudos matematicos. Que estes quatro volumes possam despertar
no leitor a busca pelo conhecimento Matematico. E aos professores e pesquisadores
da Educacdo Matematica, desejo que esta obra possa fomentar a busca por acdes
praticas para o Ensino e Aprendizagem de Matematica.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 18

SIMULACAO 3D DO FLUXO DE AR DE UM SISTEMA
REAL DE ARMAZENAGEM DE GRAOS

Vanessa Faoro

Universidade Regional do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul Departamento de Ciéncias
Extas e Engenharias DCEEnNg

ljui — Rio Grande do Sul
Rodolfo Franca de Lima
Universidade Regional do Noroeste do Estado

do Rio Grande do Sul Departamento de Ciéncias
Extas e Engenharias DCEEng, ljui — RS

ljui — Rio Grande do Sul
Aline Tampke Dombrowski
Universidade Regional do Noroeste do Estado

do Rio Grande do Sul Departamento de Ciéncias
Extas e Engenharias DCEEng, ljui — RS

ljui — Rio Grande do Sul
Manuel Osério Binelo
Universidade Regional do Noroeste do Estado

do Rio Grande do Sul Departamento de Ciéncias
Extas e Engenharias DCEEng, ljui — RS

ljui — Rio Grande do Sul

RESUMO: Em armazéns graneleiros a
conservagcao dos grédos por determinado
tempo depende principalmente de um eficiente
sistema de aeracéo, preservando a quantidade
e a qualidade dos grédos armazenados. Para
um bom sistema de aeracdo um modelo
matematico e software foram desenvolvidos
para simular a distribuicdo do fluxo de ar em
armazeéns graneleiros horizontais, em condi¢des
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ndao homogéneas e anisotropicas. Com a
simulacéo foi possivel analisar a distribuicao
do fluxo de ar em todos os pontos da massa
de graos armazenada. Dados experimentais
sobre a distribuicdo de pressao de um sistema
real de armazenagem de gréaos foram obtidos.
Comparacéo entre os dados experimentais e
simulados mostraram concordéncia satisfatoria.
Avaliacdo do desempenho do sistema de
aeracao foi realizada, usando critério proposto
pelos autores para estimar a eficacia da
distribuicdo do fluxo de ar em armazéns
graneleiros.
PALAVRAS-CHAVE:
Computacional, Modelagem
Método dos Elementos Finitos, Sistema de
Aeracéo.

Modelagem
Matematica,

ABSTRACT: In warehouses, storing grain in
bulk for a given time depends primarily on an
efficient aeration system, preserving the quantity
and quality of the stored grain. For a good
aeration system and software were developed
to simulate the distribution of horizontal bulk
materials in nonhomogeneous and anisotropic
conditions. With the simulation it was possible
to analyze the distribution of airflow at all points
of the mass of stored grains. Experimental
data on the pressure distribution of a real grain
storage system were obtained. Comparison
between the experimental and simulated data
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showed satisfactory agreement. Evaluation of the performance of the aeration system
was performed, using criteria proposed by the authors to estimate the efficiency of the
distribution of airflow in storage bins.

KEYWORDS: Computational Modeling, Mathematical Modeling, Finite Element
Method, Aeration System.

11 INTRODUCAO

Devido ao clima quente e umido no Brasil, a armazenagem de gréos ao longo
prazo s6 é possivel com o0 uso de sistemas de aeracédo. A fim de compensar a
deficiéncia de capacidade de armazenamento no pais, a construcao e exploracéo de
grandes armazéns horizontais atinge dimensbes adotadas amplamente significativas,
tornando dificil e as vezes impossivel a aeragdo no armazém graneleiro. Durante o
tempo de armazenamento, a quantidade do produto armazenado ndo € constante
(parte da massa de gréos pode ser extraido ou adicionado), que altera as condi¢des
de fluxo de ar.

Além disso, ha presenca da ndao homogeneidade da massa de graos, devido
a compactacao e anisotropia da forma esférica das sementes, torna o problema da
distribuicdo do fluxo de ar no armazenamento mais dificil. Conforme Weber (2005),
sistema de aeracao ineficiente pode causar problemas como migracédo de umidade
de gréos, superaquecimento de graos devido a atividade biologica, e a proliferacao de
fungos e insetos.

Existem varios fatores que afetam a distribuicdo do fluxo de ar em armazéns
graneleiros, por exemplo, o método de enchimento, a profundidade da massa de
graos, a morfologia dos gréaos, velocidade dos ventiladores acionados, etc. Em obras
de Shedd (1953), Brooker et al. (1982), Jayas et al. (1987), Maier et al. (1992), Weber
(2005), Khatchatourian et al. (2006), Khatchatourian et al. (2007) e Khatchatourian
et al. (2009), o fluxo de ar através da massa de gréos sob a influéncia de algumas
destas caracteristicas foi estudada. Em grandes armazéns, a ndo homogeneidade
foi estudada por Khatchatourian e Binelo (2008) e anisotropia da massa de graos por
Hood e Thorpe (1992).

Os principais objetivos do presente trabalho foram: a) contribuicdo da
implementacédo do modelo matematico e software para calcular a presséo estética,
analisar a distribuicdo do fluxo de ar em 3D, com condi¢cdes ndo homogéneas e
anisotropicas; b) coletar dados experimentais da distribuicdo de pressao em diferentes
profundidades de um sistema real de armazenagem de gréos; c) realizar simulacoes
numéricas 3D do fluxo de ar do sistema real de armazenagem de graos horizontal; d)
validar o modelo desenvolvido com dados experimentais; e) detectar areas de risco
operacional.
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2|1 DESCRICAO DO SISTEMA DO SISTEMA REAL E ARMAZENAGEM DE GRAOS

O objeto de estudo deste trabalho € um sistema real de armazenagem de graos
de propriedade de uma empresa, localizada na regiao do noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil (caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1). O armazém
possui estrutura fundo V, com 180 metros de comprimento e 40 metros de largura.
Existem dois sistemas de entrada de ar: 1) sistema de entrada central, 2) sistema de
entrada lateral, conforme a Figura 1.

Tipo de grao Soja

Tipo do armazém Abaixo do solo, em fundo V
Numero de entrada da aeracgédo central 12 registros

Numero de ventiladores da aeragéo central 12 motores de 44 kW/1730 RPM
Numero de entrada da aeracao lateral 6 registros

Numero de ventiladores da aeracao lateral 2 motores de 44 kW/1730 RPM
Valor de pressédo da aeracéo central 2942 Pa

Valor de pressao da aeracéo lateral 982 Pa

Profundidade do armazém estudado 10m

Tabela 1: Caracteristicas do armazém graneleiro estudado.

Figura 1: Estrutura do armazém graneleiro estudado.

31 MODELAGEM MATEMATICA E DESCRICAO DO SOFTWARE

3.1 Modelo matematico

Para simular o fluxo de ar tridimensional em meio particulado, foi utilizado o
modelo matematico descrito por Khatchatourian et al. (2009). Para simplificar o modelo,
a relacao entre a velocidade e o gradiente de pressao estudado, foi apresentada de
forma semelhante a equacao proposta por Bachmat (1965) e apresentado em Bear
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(1988):

gradP =aV + b |V|V )

onde V é o vetor velocidade em ms™; é o gradiente de pressdo em Pa; a e b séo
constantes que dependem do tipo de gréo.

Como resultado a equacao diferencial parcial ndo-linear para a presséo tem a
forma:

O O R .

onde K, K e K,em m*kg-'s, s@o os coeficientes de permeabilidade nas principais
direcoes.

Neste trabalho assume-se que: a) o coeficiente de permeabilidade K,
correspondente “a direcao vertical; b) os coeficientes pertencentes ao plano horizontal
séo iguais, isto &, K =Ky. Em grandes armazéns, o coeficiente K e o gradiente de
pressao varia de acordo com a profundidade em que esta localizado a camada de
gréos. Os resultados obtidos em Khatchatourian e Binelo (2008) foram utilizados para
esclarecer a influéncia do fator de compactacédo em grandes quantidades na massa
de gréos sobre o coeficiente de permeabilidade. A anisotropia da massa de gréos (a
diferenca entre K K e K)) foi obtida de acordo com o trabalho Khatchatourian et al.
(2009).

Para avaliar a aeracao foi utilizado o critério criado por Khatchatourian e Binelo
(2008), chamado de vazéao especifica local, permitindo avaliar a qualidade da aeracéo
em qualquer ponto do produto. A taxa de fluxo de ar local especifica para todos os
pontos internos X(x,y,z) do armazém é:

Vi
a.x) pOXIL{X)

3)

onde q(X) é a vazéo especifica local no ponto X(x,y,z) em m3s'kg™ , V (X) € a
velocidade do ar no ponto X em m s, p(X) é a densidade da massa de gréaos no ponto
X em kg m® s, L(X) € o comprimento total em m da trajetdria do ar que passa pelo
ponto X.

3.2 Breve descricao do software

O método dos elementos finitos foi usado para resolver a equacéo (2) (Segerlind,
1979). A matriz de coeficientes de permeabilidade Kfoi calculada em cada n6 da malha
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de elementos finitos, utilizando um processo iterativo. O software, desenvolvido em
ANSI C ++ e Pascal, usa ferramentas de software livre sempre que possivel. Uma
descricdo mais detalhada do software pode ser encontrado em Khatchatourian e
Binelo (2008).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Paravalidar o modelo matematico e o software, foram obtidos dados experimentais
sobre a distribuicdo de pressao estatica em duas camadas de gréos do armazém
graneleiro, apés foram comparados com os dados da simulagéo.

4.1 Simulacao Numérica

Devido ao estudo experimental, foram acionados quatro entradas de ar central e
uma lateral, correspondente a massa de grao estudada do armazém. Com a execucéo
do programa, foi obtido como resultado a simulacéo do fluxo de ar de um sistema real
de armazenagem de graos, onde a pressao é dada em Pascal (Pa).

2942 1000 100 10
Pa | —

Figura 2: Superficies isobaricas do armazém estudado.

A Figura 2, apresenta a localizagdo das superficies isobaricas espacial da
distribuicdo de pressédo do ar no armazém, verifica-se o sistema de aeracéo central e
lateral, e a distribuicdo do fluxo de ar em diferentes valores de pressdo na massa de
gréos. A Figura 3, mostra a vazéo especifica local do sistema de aeragédo estudado,
em um corte na secg¢ao vertical central, em dire¢ao ao eixo x. Percebe-se que a massa
central de graos, possui um grande volume do escoamento do ar transportado em um
intervalo de tempo, devido a menor resisténcia oferecida pela massa de graos nesta
direcao.
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Figura 3: Distribuicdo de taxas da vazao especifica local do sistema real de armazenamento
estudado.

As entradas de ar centrais sdo importantes para o sistema de aeracéo
estudado, contudo, com a analise da vazao especifica local do ar, pode-se perceber
dominios centrais da massa de graos com muita vazao, afastando-se do valor taxa
recomendado pela literatura mundial de 13m*h-"t-'. Devido ao volume e a néo
uniformidade significativa da massa de graos do armazém, a eficacia do sistema de
aeracéo deve ser melhorada. Para armazéns horizontais estas melhorias podem ser
alcancadas, em particular, através da otimizagao do controle do sistema de aeracgéao,
abrangendo um dimensionamento e pressao das entradas de ar adequados para um
bom armazenamento.

4.2 Resultado experimental, validacao do modelo e software

O estudo experimental foi realizado em apenas um terco da massa de graos do
armazém, portanto foram acionados as entradas de ar correspondente a massa de
grao estudada (Figura 1, lado direito). A presséo estatica foi medida em profundidades
de 1 e 2 metros abaixo da massa de graos, em 28 pontos, (com espacamento no eixo
X a cada 8 metros). Para a coleta dos dados experimentais de presséo, foram imersas
na massa de graos, sondas com as respectivas profundidades, analisando a presséo
através mandmetro. Foi adotado o manémetro tubo U inclinado em relacdo ao eixo
horizontal com angulo de 30° adequado para medi¢cdes de pequenas pressdes com
boa precisdo. Para a medi¢ao da pressao da entrada do ar, foi adotado o manémetro
Tubo em U.

Os dados experimentais da medicdo da presséo estatica estdo apresentados
na Figura 4. De acordo com o esquema de enchimento do armazém, com a reducéo
da profundidade da camada de gréos perto do eixo longitudinal, a pressao estatica
tem valor maior em pontos situados mais préximo do eixo longitudinal do armazém
graneleiro. Por conseguinte, na periferia do armazém, em que o caminho entre a
entrada e saida de ar € maxima, a pressédo tem valores menores. O valor mais alto
de pressao estatica (44 Pa) foi obtido na seccédo de X = 30 m, na profundidade de 2
metros.

A anélise estatistica dos dados experimentais e simulados foi satisfatoria (Figura

Educacéo Matemética e suas Tecnologias 2 Capitulo 18



4). Os valores do coeficiente de determinacao (R?= 0,72 profundidade de 1 metro
e R?= 0,92 profundidade de 2 metros) indicam a precisdao do modelo e do software
desenvolvido, possibilitando utilizar a simulacéo tridimensional do fluxo de ar em
armazéns graneleiros horizontais, para problemas de otimizacéo do fluxo de ar.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi estudado a distribuicdo do fluxo de ar de um sistema real
de armazenagem de grédos, uma analise foi realizada para detectar areas de risco e,
consequentemente, melhorar a eficiéncia do processo de aeragao. A fim de validar o
modelo e o software desenvolvido, dados experimentais sobre a distribuicdo de presséao
de um sistema real de armazenagem de gréos foram obtidos. Comparagéo entre os
dados experimentais e simulados mostrou uma concordancia satisfatéria (coeficiente
de determinacdo R? = 0.72 profundidade de 1 metro e R? = 0,92 profundidade de
2 metros). Esta validacdo possibilita utilizar o método para melhorar e otimizar a
distribuicéo do fluxo de ar em armazéns graneleiros horizontais.
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Figura 4: Distribuicdo de pressao nas camadas de graos localizadas a uma profundidade de
um e dois metros abaixo da massa de graos: dados experimentais (pontos) e dados simulados
(linhas), o coeficiente de determinagéo de profundidade de um metro R?= 0.72 e de dois metros

de R?=0,92.
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