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Resumen. El método de conservacion de granos por embolsado se ha posicionado como el sistema mas
importante para la postcosecha. En Argentina se almacenan mediante este medio, mas de 40 millones de
toneladas anuales de granos. Uno de los inconvenientes de este sistema es la rotura de los granos que se
produce al momento de la extraccion. El porcentaje de granos quebrados influye en el precio de venta,
mds significativamente en el caso del arroz. Con el fin de minimizar las pérdidas, se propone un sistema
innovador de extraccion desde silos bolsa que no provoca rotura. Se modela una etapa del sistema de
extraccion, llamada barrido de granos. En la misma se analiza el comportamiento dindmico de los granos
de arroz que estdn inmersos en una corriente de aire con el objetivo de reducir los costos operativos del
proceso. Es un modelo multifase con una fase fluida (aire) y la otra s6lida discreta (granos de arroz). La
fase fluida se modela mediante las ecuaciones de Navier Stokes provistas de un término fuente debido
a la interaccion con la fase discreta. Para la fase discreta se aplican las leyes de movimiento de Newton
considerando las fuerzas de interaccion con la fase fluida y se utiliza el método de los elementos discretos
(MED) en la determinacién de las fuerzas debido al impacto y rozamiento de los granos de arroz. El
sistema es resuelto numéricamente mediante el método de volimenes finitos para la fase fluida y para
la fase discreta se integran las ecuaciones de movimiento mediante un método implicito. Finalmente se
muestran resultados de las simulaciones del modelo para diferentes valores de algunos de los pardmetros.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de conservacion de granos por embolsado se han posicionado como el sistema
mads importante para la postcosecha en Argentina con mds de 40 millones de toneladas (INTA
y Empresas Fabricantes de Bolsas Plasticas, 2009). Estos sistemas también han sido adoptados
en el cultivo de arroz facilitando significativamente las operaciones de postcosecha. Sin em-
bargo, uno de los puntos débiles para su adopcidn es la rotura del grano que se provoca en el
momento de la extraccion. Estas pérdidas son del orden del 1,5 al 3 % (Pozzolo y Ferrari, 2008)
y repercuten directamente en el precio. Debido a esto se ha ideado un nuevo sistema de ex-
traccion de granos de silos bolsa el cual presenta mejoras significativas en el manejo del grano.
En el nuevo sistema de extraccion de granos se utiliza aire a presion para elevar los granos de
arroz desde la maquina extractora hasta el elemento receptor que puede ser una tolva o camidn.
El sistema de introduccion de los granos de arroz en la corriente de aire es la fase inicial del
transporte neumatico y constituye el elemento de estudio del presente trabajo. El disefio asistido
por computadora de fenémenos que involucran transporte neumadtico de particulas, se pueden
modelar mediante el método de los elementos discretos (MED) acoplados con la mecénica de
fluidos computacional (CFD). El software comercial Fluent® de Ansys® permite el acople de
ambos métodos. El método de los elementos discretos es apto para la simulacion de fenémenos
fisicos en donde intervienen particulas de forma granular. Estos fendmenos se caracterizan por
una alta concentracién de particulas, en donde la interaccion entre las particulas es importante.
Esta dltima caracteristica se presenta en el fendmeno de estudio, para el cual la utilizacién de
un modelo MED es recomendable. Las herramientas de post-proceso de los resultados permiten
analizar las consecuencias de las diferentes modificaciones propuestas al modelo y facilitan el
proceso de optimizacion.

2. DESRIPCION DEL MODELO

La méquina extractora de granos presenta en su interior un cilindro que posee en su perife-
ria elementos capaces de almacenar y transportar granos de forma similar a un transportador
de cangilones. El cilindro, denominado “rueda de transporte”, gira alrededor de su eje central
generando la accion de transporte. Los granos ingresan al cilindro por la parte inferior del mis-
mo. Debido al movimiento de rotacidn, los granos se mueven de forma tangencial a la rueda
hasta el sector de descarga. El sector de descarga, también denominado “sector de barrido de
granos”, es atravesado por una corriente de aire que tiene como objetivo arrastrar los granos y
elevarlos hasta el sector de salida. La corriente de aire, que proviene de un ventilador interno, es
canalizada hacia la rueda de transporte por medio de dos difusores. El modelo de estudio com-
prende la accidn de posicionar los granos en la corriente de aire y su transporte hasta el sector
de salida. A este proceso dentro de la méquina extractora se lo denomina “barrido de granos”.
Las Figura 1 y Figura 2 describen las diferentes partes del nuevo sistema de extraccion.
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Salida de sire

Figura 1: Diagram conceptual del sistema de extraccion.
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Figura 2: Detalle de la rueda de transporte.

2.1. Parametros de interés

Las variables de estudio dentro del proceso barrido de granos son:

= Configuracion geométrica.

e Didmetro de la rueda de transporte.
e Numero de cangilones de la rueda de transporte.
e Dimensiones de los cangilones.

e Numero y configuracion geométrica de los difusores.
= Velocidad angular de la rueda de transporte.

» Caudal masico de aire.
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» Capacidad de transporte.

En el presente trabajo se optimiza el proceso de barrido de granos modificando las siguientes
variables, velocidad angular de la rueda de transporte y el caudal mdsico de aire. Los demés
parametros se fijan con los siguientes valores:

Tabla 1: Parametros fijados.

Didmetro de la rueda de transporte. I m
Numero de cangilones de la rueda de transporte. 48
Numero de difusores 2
Capacidad de transporte. 40 toneladas de arroz por hora.

2.2. Objetivos de la optimizacion

El barrido se considera completo cuando la totalidad de los granos abandona la rueda de
transporte en el sector de barrido. Esto significa que los cangilones deben estar vacios una
vez que estos terminan de atravesar el sector de barrido. El objetivo se centra en lograr que el
barrido sea completo con el menor costo operativo posible. El costo operativo es generado por
la potencia fluidodindmica necesaria para generar la corriente de aire. La potencia fluodindmica
depende directamente del caudal masico de aire. Por lo tanto se debe buscar que el barrido de
granos sea completo con el menor caudal mésico de aire posible.

2.3. Modelo de partida

El modelo de partida se basa sobre hipdtesis que simplifican el problema para establecer el
disefo inicial que se utiliza en la simulacién computacional.
El disefio del modelo de partida consiste en determinar el caudal mésico de aire necesario para
desalojar la particula del sector de barrido. El tiempo maximo de residencia de la particula en
el sector de barrido esta determinado por la velocidad angular de la rueda de transporte.

El modelo de partida se disefia considerando las siguientes hipoétesis,

= Se considera que el conducto formado por el difusor y el cangilén tiene direccién vertical
en todo su extension.

= La velocidad del aire en todo los puntos del modelo tiene direccién normal a la seccién
de flujo, su mddulo es constante. No se considera la presencia de particulas,

vV = v,e, (D
My
Uy = paA (2)

donde, v es la velocidad del aire, v, es la componente vertical de la velocidad del aire, e,
es el versor en la direccion vertical, m, es el caudal masico de aire, p, es la densidad del
aire y A es el drea transversal de los difusores.

» Las particulas se consideran aisladas unas de otras. La interaccion entre las particulas y
las paredes tampoco es tenida en cuenta. De esta forma se omite el tratamiento de las
fuerzas de rozamientos y las fuerzas debido a las colisiones.
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= El movimiento de las particulas es unidimensional en la direccién del eje vertical. Se
considera la fuerza de arrastre debido a la corriente de aire y la fuerza debido al peso.

» Debido a las hipétesis simplificativas se considera un coeficiente de seguridad en la de-
terminacion de la fuerza de arrastre. El coeficiente de seguridad disminuye la fuerza de
arrastre calculada segun bibliografia, (Klinzing et al., 2010). De esta forma se pretende
compensar la no inclusion de las fuerzas de rozamiento y la influencia de las colisiones,

~ F
Fy==—" (3)
n

donde, ﬁd es la fuerza de arrastre del modelo, Fy, es la fuerza de arrastre tedrica y 7 es el
factor de seguridad.
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Figura 3: Balance de fuerzas sobre la particula en el sector de barrido.

Considerando las hipétesis planteadas, la ecuacidén que gobierna el movimiento de la particu-
la es la siguiente:

de F\d
—_— = — — 4
&~ m, g 4)

donde, v, es la velocidad de la particula, m,, es la masa de la particula y g es la aceleracion
de la gravedad.

3. SIMULACION COMPUTACIONAL

El disefio asistido por computadora se realiza con el software Fluent® de Ansys®. Fluent®
permite la simulacién de fendmenos fluidodindmicos multifdsicos. El caso de estudio presenta
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una fase continua (aire) y una fase sélida discreta (arroz). La fase fluida se modela mediante
las ecuaciones de Navier Stokes provistas de un término fuente debido a la interaccién con la
fase discreta. Para la fase discreta se aplican las leyes de movimiento de Newton considerando
las fuerzas de interaccion con la fase fluida, fuerzas gravitatorias y las resultantes del impacto y
rozamiento de los granos de arroz.

3.1. Modelo geométrico para el disefio computacional

En la Figura 4 se distinguen los difusores de aire, el tubo de salida y una parte de la rueda de
transporte formada por 8 cangilones.

Entrada

Velocidad angular @

. Difusores.

. Rueda de transporte.
. Tubo de salida.

Salida

Figura 4: Descripcién de los dominios que conforman el modelo computacional.

La rueda de transporte no se considera en su totalidad con el fin de reducir el tamafio del
modelo. Se consideran solamente 8 cangilones.

3.2. Modelado del sistema

3.2.1. Fase continua

El aire se considera incompresible, isotérmico y con viscosidad constante. Las ecuaciones
que gobiernan el comportamiento dindmico son el promediado de Reynolds de las ecuaciones
de Navier Stokes, (White, 2003). El modelado de los términos turbulentos se realiza mediante
el método k-¢ utilizando ecuaciones de pared estdndar para el flujo cercano a la pared.

3.2.2. Fase discreta

El método de los elementos discretos (Luding, 2008) considera a las particulas como pun-
tos mdsicos mdviles en donde la trayectoria de dichos puntos es determinada por la ley de
aceleracion de Newton. Los granos de arroz se consideran como circulos con un determinado
didmetro, a los efectos de considerar la colisién entre ellos y con las paredes. Cuando una dos
o mads particulas (circulos) se superponen una distancia especifica ¢ , se computa una fuerza
que depende de ¢ y que se determina a partir de un sistema dindmico amortiguador — resorte.
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El rozamiento de las particulas entre ellas y con las paredes se modela mediante la fuerza de
friccion de Coulomb.

Modelado en dos dimensiones de la fase discreta Los granos de arroz son puntos con masa
que se representan como cilindros con una densidad de particula p,, didmetro d, y longitud
axial h. La masa de cada punto se calcula de la siguiente manera:

™

UL (5)

mp:

3.2.3. Interaccion entre las fases

Cuando existe una velocidad relativa entre las fases aparece una fuerza de arrastre. La fuerza
de arrastre es proporcional al cuadrado del médulo de la diferencia de las velocidades de ambas
fases. La fase continua detecta la presencia de la fase discreta por medio de la fuerza de arras-
tre que se computa como un término fuente en la ecuacidon de conservaciéon de momento. Sin
embargo la fase discreta no ocupa lugar, esto es, la fase continua no detecta la presencia de la
fase discreta en la ecuacion de conservacion de la masa. El coeficiente de arrastre depende del
coeficiente de esfericidad ¢ y el nimero de Reynolds Re (Klinzing et al., 2010).

Fd = Cd| (Ua - Up) |2An (6)
Ci= [ (Re, o) (7

donde A, es el drea transversal de la particula.

3.3. Discretizacion del dominio

El dominio se malla mediante la herramienta Ansys Meshing (ICEM CFD). Los elementos
utilizados son mayoritariamente cuadrildteros y en menor nimero tridngulos.

3.4. Configuracion del solver

3.4.1. Fase continua

Las diferentes ecuaciones resultantes del modelo matematico son discretizadas usando el
método de los volumenes finitos, (Ferziger, 2002). Se usan los siguientes esquemas de dis-
cretizacion.

= Acoplamiento entre presion y velocidad: esquema SIMPLE.

» Gradientes: minimos cuadrados.

= Presion: interpolacion estdndar.

= Ecuacién de momento: método Upwind de segundo orden.

» Energia cinética turbulenta: método Upwind de primer orden.

= Tasa de disipacién turbulenta: método Upwind de primer orden.

= Formulacion transitoria: método implicito de primer orden.
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3.4.2. Fase discreta

» Método de integracion: Euler implicito.

3.5. Configuracion del caso

3.5.1. Dominios

El modelo consta de tres dominios, difusor, rueda de transporte y tubo de elevacion. El
dominio correspondiente a la rueda de transporte se configura con una velocidad angular de 30
Rpm.

3.5.2. Condiciones de borde para la fase continua

Entrada de aire La entrada de aire se considera como una frontera de flujo mésico de aire
constante. La direccion de la velocidad se establece normal a la frontera.

Salida de aire La salida de aire se configura como una frontera de presion estdtica constante
de valor igual a la presion atmosférica.

Condiciones de pared Se configura no resbalamiento de la velocidad en las paredes.

3.5.3. Configuracion de la fase discreta

Inyeccion de particulas Las particulas se localizan en los primeros 6 cangilones de la rueda
de transporte, previos al sector de barrido. El nimero de particulas por cangilon se determina a
partir de la capacidad de transporte, la velocidad angular de la rueda de transporte y el niimero
de cangilones. Se inyectan 66 particulas por cangilon de forma de representar una capacidad de
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Figura 5: Inyeccidn de particulas en 6 cangilones.
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Principales propiedades de las particulas Se modela el grano de arroz con céscara. El
didmetro de particula considerado es aquel que genera la esfera de igual volumen que el volu-
men promedio de los granos de arroz. Los valores se obtienen de diferentes ensayos experimen-
tales (Varnamkhasti et al., 2007),

Tabla 2: Parametros del grano de arroz modelado.

Didmetro de particula, d, 0,0035m
Coeficiente de friccidn estatica, ji 0,45
Coeficiente de friccion dindmica, fi4 0,2
Coeficiente del resorte, K 1000
Coeficiente de restitucion, 7 0,3

3.5.4. Interaccion entre las fases

Se debe determinar el factor de esfericidad para el arroz ¢. Si bien el mismo se define a partir
de parametros geométricos, se configura este a partir de simular modelos de caida libre de la
particula. Se fija el coeficiente de esfericidad de forma que el valor de la velocidad terminal de
la particula en caida libre se corresponda con los valores obtenidos en ensayos experimentales
(Razavi y Farahmandfar, 2008). El coeficiente de esfericidad resultante es ¢ = 0,85.

3.5.5. Configuracion del escaléon de tiempo de la simulacion transitoria

El escalon de tiempo debe ser lo suficientemente chico para poder representar la colision de
un par de particulas considerando la maxima velocidad relativa entre ellas.
Se determina que un escalén de tiempo igual a 5e~° es adecuado para una colision entre particu-
las cuya velocidad relativa de acercamiento es de 107,

4. RESULTADOS Y OPTIMIZACION

4.1. Modelo inicial

La simulacion del disefio resultante del modelo de partida indic6 que el barrido de los granos
es incompleto. No es posible vaciar la totalidad de las particulas mediante la corriente de aire
proveniente del difusor.
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Figura 6: Resultados del modelo inicial.

Interpretacion Se tiene una discrepancia entre los resultados obtenidos en la simulacién com-
putacional con respecto a lo determinado en modelo de partida.

En el modelo de partida se consideré como hipétesis que el perfil de velocidades a lo largo de
una seccion transversal es constante. Sin embargo, se aprecia en los resultados de la simulacién
computacional, que la velocidad del aire se acrecienta en los sectores libre de granos. De la
misma forma, la velocidad del aire se reduce en los sectores con granos. Al no considerar este
fendmeno, se sobreestimé la capacidad de barrido de la maquina extractora. El disefio prop-
uesto en el modelo de partida no cumple los objetivos con respecto al barrido de los granos de
la rueda de transporte.

Figura 7: Vectores de velocidad en el sector de barrido.
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4.2. Primera optimizacion

Se reduce la velocidad angular de la rueda de transporte desde 30 Rpm a 15 Rpm . Con este
cambio se pretende que los granos estén mds tiempo expuestos a la corriente de aire. Debido a
que la capacidad de transporte es fija, los cangilones se deben cargar de forma doble para no
afectar el caudal de transporte.

4.2.1. Inyeccion de particulas

Se inyectan 130 particulas por cangilén de forma anéloga a lo descripto en la seccién 3.5.3.

4.2.2. Resultados

El barrido de granos continua siendo incompleto. Sin embargo se tiene una mejora notable
con respecto al modelo de partida. Se pudieron vaciar de los cangilones més del 90 % de las
particulas.

- . I
- o

Figura 8: Resultados de la primera optimizacion.

4.2.3. Interpretacion

La reduccion de la velocidad angular de la rueda de transporte determina un mayor tiempo de
exposicién de los granos a la corriente de aire. El aire busca fluir por el trayecto que determine
la menor pérdida de carga. Esto se traduce en que los granos estén expuestos a una corriente
de aire reducida en comparacion a la corriente de aire total, no aprovechdndose la capacidad de
transporte del mismo.

4.3. Segunda optimizacion

Se decide aumentar el caudal de aire desde 1,88 a 3%. Al aumentar el caudal de aire se
pretende aumentar la velocidad del mismo en los cangilones y por lo tanto acrecentar la fuerza
de arrastre sobre las particulas.
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Figura 9: Vectores de velocidad para la primera optimizacion.

4.3.1. Resultados

El barrido de los granos es completo. Se consigue evacuar la totalidad de las particulas desde
la rueda de transporte hacia el tubo de salida. Se tiene un margen de seguridad. Esto es, la tltima
particula que abandona el cangilén en el sector de barrido, se encuentra localizada una cierta
distancia antes de la finalizacién del tubo de salida.

Figura 10: Resultados de la segunda optimizacion.

Interpretacion La elevacion del caudal masico de aire tiene un efecto mas pronunciado que
el aumento del tiempo de exposicion a la corriente de aire. La fuerza de arrastre crece de forma
proporcional al cuadrado de la velocidad de aire.
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S. CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé la herramienta de la simulacion computacional para la determi-
nacién de los parametros de funcionamiento de un proceso de transporte neumdtico, llamado
barrido de granos.

El proceso estudiado es una parte critica para el funcionamiento de un nuevo sistema de extrac-
cién de granos de silos bolsa. Debido a la caracteristica innovativa del sistema, no existen pro-
cedimientos de calculo validados experimentalmente que aseguren con una cierta incertidumbre
el disefio 6ptimo. El disefio inicial del barrido de granos se determiné mediante las ecuaciones
empiricas que determinan el arrastre que ejerce una corriente de aire sobre particulas inmersas
en dicha corriente. La adaptacion del método de calculo usado al modelo innovativo requirié de
hipétesis simplificativas. Para suplir la incertidumbre de la influencia de las hip6tesis utilizadas
se adoptd un coeficiente de seguridad en la determinacion de la fuerza de arrastre. El disefio
inicial conseguido del barrido de granos se utiliz6 como modelo de partida para la simulacion
computacional.

El uso de la simulacién computacional permitié reducir las simplificaciones y asi obtener mayor
certeza en los resultados. Las simulaciones del modelo de partida y de sus modelos optimizados
permitié determinar los pardmetros de funcionamiento del proceso de barrido de granos.

Se determiné que la hipétesis de considerar que la velocidad del flujo es constante a lo largo
de una seccién normal difiere de forma considerable de lo que se aprecia en los resultados de
la simulacién. La utilizacién de la simulacién computacional en el disefio de un proceso de
transporte neumdtico de cardcter innovativo permite definir de forma econdémica y rdpida los
principales pardmetros de funcionamiento. El disefio obtenido por medio de la simulacién per-
mite adelantar el proceso de optimizacion a aplicar mediante el desarrollo experimental de la
madquina extractora.
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