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Resumen: En el disefio de maquinarias e instalaciones agricolas, el transporte neumatico de cereales
proporciona interesantes soluciones cuando se tienen espacios reducidos. Para este disefio es
imprescindible determinar la velocidad de sustentacion de los granos. En el presente trabajo se calcula
numéricamente la velocidad de sustentacion de un grano de soja considerada como un cuerpo sélido (un
elipsoide de revolucion) rigido cuando es introducido en una corriente de aire tridimensional turbulenta
vertical. Para ello se llevan a cabo simulaciones numéricas con un algoritmo iterativo, dentro del cual se
utiliza un programa profesional de elementos finitos que calcula las velocidades y presiones del aire en el
conducto modelizado. El empuje obtenido por la presion del aire debe ser mayor al peso del grano. Se
determina la velocidad minima de sustentacion del aire en funcidon del angulo del eje principal con la
horizontal. Se realizan comparaciones con los valores publicados obtenidos experimentalmente.
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1 INTRODUCCION

En el transporte neumatico de granos, cuando existen velocidades relativas entre el grano y el
aire circundante, una fuerza de arrastre es ejercida sobre el grano por el aire. Si el aire y el grano
poseen una velocidad vertical hacia arriba, la fuerza de arrastre actuante sobre la particula supera
la fuerza del peso. Cuando la fuerza de arrastre esta en equilibrio con la fuerza gravitacional, la
velocidad del aire es llamada velocidad de sustentacion. Un ligero incremento en este velocidad
de aire tendra como consecuencia el movimiento hacia arriba del grano.

La velocidad de sustentacion y el coeficiente de arrastre son las caracteristicas mas
importantes para el disefio de los equipos de limpieza, manipuleo, aireacion, almacenado y
procesamiento de los granos con instalaciones neumaticas. Estas instalaciones tienen la ventaja
de la simplicidad de sus elementos por un lado y por otro minimizan el dafio en el grano si son
correctamente disefiadas.

En particular la velocidad de sustentacion es utilizada para el célculo de la velocidad de los
granos en conductos verticales (Raheman and Jindal, 2001 ). En la bibliografia existente se
encuentran trabajos de indole experimental para la determinacion de esta velocidad como por
ejemplo el trabajo de Raheman and Jindal (2003), en arroz; Raheman and Jindal (2001), en soja
y arroz; Fernando and Hanna (2005), en soja; Kilickan and Giiner (2006), en semillas de
algodén y Giiner (2007), en trigo, cebada, girasol y lentejas.

En cuanto a los trabajos de modelizacion y simulacion numérica podemos citar algunos
modelos matematicos de los Gltimos afios que fueron propuestos por Vu-Quoc et al (2000) donde
analiza el transporte de particulas elipsoidales en conductos de forma de paralelepipedo y
Gorham and Salman (2005) que estudia el acarreo neumdtico en conductos horizontales de
particulas esféricas. Este tiltimo autor determina previamente un campo de flujo (bidimensional)
en un conducto de fronteras rectas y paralelas, luego calcula el empuje que se produce en una
esfera en funcion del coeficiente de arrastre.

Sin embargo, los trabajos existentes no proporcionan suficientes elementos como para
determinar las fuerzas de empuje actuando sobre los granos en general. En este punto es que
surge la necesidad de desarrollar nuevas herramientas de andlisis y calculo con el objetivo de
determinar velocidades de arrastre

La disponibilidad de estos programas basados en algoritmos confiables podra ser utilizada
como una herramienta en desarrollos tecnologicos que tengan como premisas tanto la
disminucién del costo de energia utilizada y de los costos generales como la minimizacion del
dafio por impacto en las semillas transportadas.

El objetivo del presente trabajo es determinar las velocidades de sustentacion en granos de
soja en un conducto vertical. Se obtendra una curva relacionada con la posicion del grano en la
corriente de aire que permite obtener la velocidad de sustentacion.

Mediante el uso de un programa que utiliza el método de elementos finitos se determinan las
velocidades y las presiones actuando sobre el grano, que permiten calcular la fuerza de
sustentacion mediante un estudio dindmico. Para la primer parte se utiliza un programa
profesional de elementos finitos. Para el andlisis dindmico se desarrollé un cédigo propio que
calcula la fuerza actuando sobre el grano a partir de realizar una integracion numérica de las
presiones sobre la misma.

2 MODELIZACION

Se considera el caso de un flujo vertical con velocidad constante en un conducto ideal de
seccion circular de 0.10 m de didmetro por 0.40 m de altura. El grano se coloca a 0.10 m de la
base de ese conducto, coincidiendo su baricentro con el eje de simetria del mismo (Figural). El
grano de soja es considerada un elipsoide de revolucion siendo el valor de sus tres semiejes
0,0027 m, 0,0027 m y 0,0033 m (Deshpande et al, 1993 ) y se toma como densidad de la misma
1200 kg m™.
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La posiciéon del eje mayor del elipsoide quedara fijado por el angulo @ (theta) que es el
formado entre el eje mayor y el eje horizontal X , como se muestra en la Figura 2.

Vista de arriba

Figura 1: Axonometria y planta del sistema grano conducto considerado.
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Figura 2: Posicion relativa del grano de soja respecto del eje x.

Para hallar la fuerza resultante actuante sobre el grano se deben conocer las presiones sobre su
superficie. Una primera modelizacion del flujo de aire proporcionara el campo de velocidades y
presiones, luego a través de un programa desarrollado en Matlab version 7 se calcula la fuerza de
sustentacion mediante la integracion numérica de las presiones. Si la resultante es menor que el
peso del grano se debera incrementar la velocidad de ingreso del aire hasta que se supere el peso
propio. Estas operaciones se realizan para diferentes angulos €. En la Figura 3 se muestra un
diagrama de trabajo que resume el método utilizado.

2.1 Modelizacion del flujo de aire

Para la simulacion del flujo de aire en el conducto se utiliza un modelo tridimensional. Se
plantean las ecuaciones de Navier-Stokes resueltas con una técnica de Reynolds Average Navier-
Stokes (RANS) standard, con un modelo de turbulencia k- ¢ (Wilcox, 1994), siendo el numero de
Reynods en el flujo es de alrededor de 35.000. EI algoritmo es estacionario y se resuelve con el
software de elementos finitos Femlab. Las ecuaciones son las siguientes:

Ecuacion de continuidad:

an —

a_x,._o (1)
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Figura 3.- Diagrama de trabajo

Ecuacion promediada de Reynolds - Navier Stokes:

Uy t=———t——|2uS,-1,] )

Donde
U, - velocidad media en la direccion de x;.
p - densidad
P - presion media
M - viscosidad dindmica

Tensor de tensiones medio
1 oU, oUu j

S, =—(—+ 3
b2 ( ox; Ox, ) ®)
Tension de tensiones de Reynolds
2
rij=2,uTS,.j—§pk5ij 4
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Viscosidad turbulenta
k2
Hr=pP (%)

Ecuacion para la energia cinética turbulenta k&

Ok ov, 0 U, Ok
=7, —t—pe+—| p+—=L— 6
Tox; Yox L Ox; H o, Ox ©

Ecuacion para la tasa de disipacion de energia &

o€ e 0U, g 0 M, Og
U—=C,—t1,—-C,,p—+—| p+—L— 7
P Y Ox; gy Ox; «2 P k  ox, # o, Ox; )
Donde
C,=144, C,=192, C,=0.09, o,=10, o,=13 8)

Las condiciones de contorno son velocidades constantes en la frontera inferior del tubo (ver
Figura 1). En las paredes laterales y sobre el grano se considera que el flujo normal es nulo. El
valor de velocidad inicial que se utiliz6 es de 6.9 m/s para iniciar el esquema de trabajo
propuesto con @ =0 .

Se utilizaron elementos tetraédricos de segundo orden en velocidades y de primer orden en
presiones, con mallas refinadas en la proximidad del grano. Posiblemente con una malla mas
refinada se obtendrian mejores resultados, pero con este tipo de malla se esta al limite de las
capacidades computacionales del grupo. En la Figura 4 se muestra al menos una capa de
elementos de la malla tridimensional utilizada.
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Figura 4: a) Malla tridimensional del conducto vertical. b) Refinamiento en la zona del grano.

Las caracteristicas del aire utilizadas para el calculo son:
k, . o _s K;
;‘; y viscosidad dindmica u=1,983-10" °E
m ms
Como resultado de esta modelizacion se obtiene el campo de velocidades y presiones. Las
presiones sobre el grano se utilizardn para obtener el empuje.

Densidad p=1,17

2.2 Modelizacion del grano de soja

Se considera el grano como un cuerpo rigido para poder considerar los gradientes de
presiones que producen el empuje vertical. El célculo se realiza solamente con las presiones
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porque la componente de la fuerza viscosa del aire se considera despreciable. Para el calculo de
la fuerza de sustentacion, se modelizo la frontera de la misma con elementos de superficie de 3
lados. Se definieron en total 338 nodos y 224 elementos de superficie, ver Figura 5.

4
N
G _

Figura 5. Malla sobre el grano.

Se definen tres sistemas de referencia, uno general que esta fijo al bastidor (supraindice f),
otro local paralelo al anterior pero con origen en el baricentro del grano (supraindice m1) y un
tercero también baricéntrico coincidente con los ejes principales de inercia (supraindice m?2),
ver Figura 6. En esta representacion esquematica se omiten el dibujo de los baricentros de los
triangulos de superficie, excepto el destacado en celeste.

Figura 6. Sistemas de Referencias

En la Figura 7 se muestra una ampliacion, de la zona sombreada, en donde se identifica un
ordenamiento dextrogiro de la numeracion local de los nodos elementales que se utiliza en los
algoritmos resolutivos.

Figura 7. Vectores posicion
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A partir del conocimiento de los vectores de posicion de los nodos extremos de un elemento
de superficie genérico, se pueden determinar vectores asociados a los lados de la figura, luego
realizando el producto vectorial de los mismos se obtendra un vector cuyo versor n asociado es

perpendicular a la superficie (ver Figura 7).
Los vectores N y n resultan con respecto al sistema de referencia movil coincidente con los

ejes principales de Inercia:

v )

ATm2 _ pm?2 pm?2 _
N" = P5" N Py = n" =

Donde:
N™? - Vector normal a la superficie del triangulo.
ii™’ - Versor normal a la superficie del triangulo.

N\"” _Médulo de N"?.

Se pueden hallar las coordenadas de los baricentros “B ™ de los tridngulos con respecto al
sistema de referencia movil de la figura a partir del conocimiento de las posiciones nodales:

. i’)m2 + i’)m2 + i’)m2
Py = FE (10)

Si en el punto genérico considerado se conoce el valor de la presion, y se supone constante en
ese pequefio dominio triangular, se podra calcular el valor de la fuerza resultante actuando sobre

dicho sector de superficie mediante la expresion:

F'=—p, . A. 0" (11)

Donde:
F"* - Fuerza resultante actuando en el baricentro B de la figura.
p, - Presion actuando en el baricentro B .

A - Area de la figura.
A"’ - Versor de la figura.
En la Figura 8 se muestra el sentido, direccidon y punto de aplicacion de la fuerza F opuesto
al sentido del versor 7 :

Figura 8: Presiones y fuerza resultante superficial en un elemento.
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El valor de la fuerza resultante actuando sobre el grano de soja se obtiene sumando las fuerzas
F, »» de cada uno de los tridngulos, en este caso se tienen 224. El célculo se realiza con respecto al

sistema de referencia m 2,
Frr =Y F” (12)

Obtenido el vector F 2, se rota para llevarlo al sistema de referencia fijo. La componente
vertical del vector rotado con respecto al sistema de referencia fijo F, E’; deberd ser mayor que el

peso del grano para asegurar la sustentacion:
FEfy > Peso grano (13)

Para cada posicion del grano (se analizaran 10 angulos @ distintos), se calculard la fuerza de
arrastre utilizando un algoritmo iterativo segun el esquema de trabajo de la figura 3,
incrementandose los valores de velocidad del aire al ingreso en 0,01 m/seg.

3 RESULTADOS

De acuerdo a lo visto en el parrafo anterior, se obtuvieron resultados en presiones y
velocidades en el conducto de aire y sobre el grano. En la Figura 9 se observa el campo de
moddulo de velocidades y presiones actuando sobre el modelo total del conducto cuando el eje
mayor del grano coincide con la horizontal (€ = 0). Se marca el eje de simetria vertical como
referencia, aunque ninguna condicién de simetria es utilizada en el célculo tridimensional. La
velocidad maxima no corresponde al valor impuesto en el conducto, sino que se produce en las
proximidades del grano, en los laterales donde hay una perturbacion en el flujo. La velocidad
minima, nula, corresponde al grano en equilibrio cuyo peso se encuentra compensado con la
fuerza de sustentacion. En el diagrama de presiones relativas se observa la perturbacion de la
presion positiva sobre la superficie inferior y negativa sobre parte superior. En la Figura 10 se
muestra una ampliacioén de la Figura 9, donde se puede ver los detalles de la figura anterior. El
campo de moédulo de velocidades se ve perturbado en una vez la longitud del eje menor del
elipsoide en la direccion opuesta al flujo de aire y en mas de 2.5 veces en la direccion del flujo
del aire. En el campo de presiones relativas, que estd perturbado, se puede ver claramente la
presion positiva actuando sobre la cara inferior y la presion negativa en la cara superior. Los
valores de presion positiva son 70 % mayores que los negativos. De la integracion de estas
presiones sobre la superficie del grano se obtiene la fuerza de sustentacion que, en este caso, es
igual al peso. La velocidad impuesta de 6.9 m/s es la velocidad de sustentacion.

En las Figura 11 y Figura 12 se observan los campos de médulos de velocidades y presiones para
otros angulos de inclinacion del eje mayor del grano.
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Velocidades Presiones
Frente Perfil  Escala Frente Perfil  Escala

7,13 55,09
s 20

0

0 -32,34

Figura 9: Campo de médulo de velocidades [m/s] y presiones relativas [Paf para 0=0.

Velocidades Presiones

Frente Perfil Escala Frente Perfil Escala

7,13

55,09
i 20
i 0
0 | i B 32,34

Figura 10: Mddulo de velocidades [m/s] y presiones [Pa] para 0=0 alrededor del grano.

Velocidades Presiones

Frente Perfil  Escala Frente Perfil Escala

7,70 56,78

| 20
0

0 -33,83

Figura 11: Médulo de velocidades [m/s] y presiones [Paf para O=r/3 alrededor del grano.
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Velocidades Presiones

Frente Perfil  Escala Frente Perfil Escala

8,39 61,53
20

0

0 -38,72

Figura 12: Mddulo de velocidades [m/s] y presiones [Pa] para O=71/2 alrededor del grano.

En la Figura 13, se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo iterativo para
calcular las velocidades de sustentacién para un grano de soja dependiendo del angulo de
inclinacion del grano. Los valores de velocidades obtenidos van desde 6.9m /s para =0

hasta 8.2m /s para @=7x/2.

El mayor valor de la velocidad de sustentacion se obtiene cuando el eje mayor del grano se
situa verticalmente. Este resultado es 16gico ya que la presion de empuje inferior actiia sobre un
frente de menor superficie. De lo que se deduce que la velocidad minima de aire para asegurar la
sustentacion en un conducto vertical es de 8.2m /s .

Se puede comparar el valor obtenido con los existentes en la bibliografia. En el trabajo de
Fernando and Hanna (2005), se determina experimentalmente el valor de la velocidad de
sustentacion para el disefio de un sistema de limpieza en la recoleccion de soja. Este valor se
utiliza en una de las cdmaras de limpieza para mantener los granos de soja en sustentacion,
mientras que las impurezas (otros materiales cosechados que no son granos) son arrastrados por
el flujo de aire. Los resultados de los experimentos de laboratorio mostraron que la velocidad de
sustentacion promedio de los granos de soja es de 9.91 m/s, mientras que la velocidad de arrastre
de disefio fue de 18.6 m/s.

En el trabajo de Raheman and Jindal (2001), se determinan experimentalmente velocidades de
sustentacion con varias relaciones masa de grano sobre masa de aire. Estos resultados varian
desde 12.39 m/s para una relacion 0.7 masa de grano sobre masa de aire hasta 14.24 m/s para una
relacion 3.5. Extrapolando los datos experimentales con una parabola cubica, se llega a un valor
de 9.9 m/s para una relacion casi nula de masa de grano sobre masa de aire, que seria el caso de
considerar un solo grano.

6.6
]

Figura 13: Diagrama de velocidades [m / s ] en funcién del angulo @ en grados.
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Los valores experimentales sitian la velocidad de sustentacion alrededor del valor de
9.9 m/s, mientras que el valor determinado numéricamente es de 8.2 m/s. Esta diferencia se
puede deber a que los valores experimentales son obtenidos para un conjunto de granos. El
campo de velocidades al que es sometido el conjunto no es mas un campo con flujo vertical, sino
que el flujo se encuentra perturbado por la acciéon de los granos vecinos, en condiciones
diferentes a las planteadas en la simulacién donde se supone un flujo de aire con velocidad
homogénea vertical.

4 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se ha realizado el calculo numérico de las velocidades de sustentacion en un
tubo vertical para un grano de soja. Se han obtenido las velocidades para distintos angulos de
inclinacion del eje mayor en un grano de soja siendo la mayor velocidad la que corresponde al
caso en que el eje mayor del grano se situa verticalmente.

El valor maximo de velocidad obtenido puede ser utilizado como referencia en el disefio de
conductos transportadores verticales. En este caso se deberdn considerar la cantidad de granos
por unidad de volumen a transportar y los choques entre las mismas, lo cual sera motivo de
trabajos futuros.
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