




 
Editora Chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Assistentes Editoriais 

Natalia Oliveira 
Bruno Oliveira 

Flávia Roberta Barão 
Bibliotecária 

Janaina Ramos 
Projeto Gráfico e Diagramação 

Natália Sandrini de Azevedo 
Camila Alves de Cremo 

Luiza Alves Batista 
Maria Alice Pinheiro 

Imagens da Capa 
Shutterstock 

Edição de Arte  
Luiza Alves Batista 

Revisão  
Os Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 
Copyright do Texto © 2020 Os autores 
Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 
Direitos para esta edição cedidos à Atena 
Editora pelos autores. 

 
 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de 
Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-
NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 

 

 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição 
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam 
atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou 
utilizá-la para fins comerciais.  

A Atena Editora não se responsabiliza por eventuais mudanças ocorridas nos endereços 
convencionais ou eletrônicos citados nesta obra. 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros 
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação. 
 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Paraná 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 



 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
 



 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia 
Afro-Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande 
Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Rio Grande do Norte 



 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional 
Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale 
do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 



 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira – Prefeitura Municipal de Macaé 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do ParanáProf. Me. Gustavo Krahl – 
Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento 
Humano e Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de 
Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da 
Cultura de Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 



 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e 
Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

  
  



 
Incompletudes e contradições para os avanços da pesquisa em matemática 

 

 

 

 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecária: 

Diagramação:  
Correção: 

Edição de Arte:  
Revisão: 

Organizador: 
 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Janaina Ramos 
Maria Alice Pinheiro 
Mariane Aparecida Freitas 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Américo Junior Nunes da Silva 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
I37 Incompletudes e contradições para os avanços da pesquisa 

em matemática [recurso eletrônico] / Organizador 
Américo Junior Nunes da Silva. – Ponta Grossa, PR: 
Atena, 2020. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia. 
ISBN 978-65-5706-440-5 
DOI 10.22533/at.ed.405202710 

 
 1. Matemática – Pesquisa – Brasil. I. Silva, Américo 

Junior Nunes da.  
CDD 510.7 

 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 

 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 



APRESENTAÇÃO
Diante do cenário em que se encontra a educação brasileira, é comum a resistência 

à escolha da docência enquanto profissão. Os baixos salários oferecidos, as péssimas 
condições de trabalho, a falta de materiais diversos, o desestímulo dos estudantes e a 
falta de apoio familiar são alguns dos motivos que inibem a escolha por essa profissão. 
Os reflexos dessa realidade são percebidos pela baixa procura por alguns cursos de 
licenciatura no país, como por exemplo, o curso de Matemática. 

Para além do que apontamos, a formação de professores que ensinam Matemática 
vem sofrendo, ao longo dos últimos anos, inúmeras críticas acerca das limitações 
apresentadas para a constituição de professores. A forma como muitos cursos se organizam 
curricularmente, se olharmos para algumas licenciaturas, impossibilita experiências de 
formação que aproximem o futuro professor das diversas e plurais realidades escolares.  
Somada a essas limitações está o descuido com a formação de professores reflexivos e 
pesquisadores.

O contexto social, político e cultural tem demandado questões muito particulares 
para a escola e, sobretudo, para a formação, trabalho e prática docente. Isso, de certa 
forma, tem levado os gestores educacionais a olharem para os cursos de licenciatura e 
para a Educação Básica com outros olhos. A sociedade mudou, nesse contexto de inclusão, 
tecnologia e de um “novo normal”; com isso, é importante olhar mais atentamente para os 
espaços formativos, em um movimento dialógico e pendular de (re)pensar as diversas 
formas de se fazer ciências no país. A pesquisa, nesse interim, tem se constituído como um 
importante lugar de ampliar o olhar acerca das inúmeras problemáticas, sobretudo no que 
tange ao conhecimento matemático.  

É nessa sociedade complexa e plural que a Matemática subsidia as bases do 
raciocínio e as ferramentas para se trabalhar em outras áreas; é percebida enquanto parte 
de um movimento de construção humana e histórica e constitui-se importante e auxiliar 
na compreensão das diversas situações que nos cerca e das inúmeras problemáticas que 
se desencadeiam diuturnamente. É importante refletir sobre tudo isso e entender como 
acontece o ensino desta ciência e o movimento humanístico possibilitado pelo seu trabalho. 

Ensinar Matemática vai muito além de aplicar fórmulas e regras. Existe uma dinâmica 
em sua construção que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e 
aprendizagem matemática, priorizar e não perder de vista o prazer da descoberta, algo 
peculiar e importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente, 
configura-se como um dos principais desafios do educador matemático e sobre isso, de 
uma forma muito particular, abordaremos nesta obra.  

É neste sentido, que o livro “Incompletudes e Contradições para os Avanços da 
Pesquisa em Matemática”, nasceu, como forma de permitir que as diferentes experiências 
do professor pesquisador que ensina Matemática sejam apresentadas e constituam-se 



enquanto canal de formação para professores da Educação Básica e outros sujeitos. 
Reunimos aqui trabalhos de pesquisa e relatos de experiências de diferentes práticas que 
surgiram no interior da universidade e escola, por estudantes e professores pesquisadores 
de diferentes instituições do país. 

Esperamos que esta obra, da forma como a organizamos, desperte nos leitores 
provocações, inquietações, reflexões e o (re)pensar da própria prática docente, para quem 
já é docente, e das trajetórias de suas formações iniciais para quem encontra-se matriculado 
em algum curso de licenciatura. Que, após esta leitura, possamos olhar para a sala de aula 
e para o ensino de Matemática com outros olhos, contribuindo de forma mais significativa 
com todo o processo educativo. Desejamos, portanto, uma ótima leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
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RESUMO: A qualidade e a conservação dos 
grãos dependem diretamente do sistema de 
armazenamento. Problemas e ineficiências na 
fase de armazenagem podem acarretar, além 
de perdas significativas do produto armazenado, 
alto gasto de energia e recursos. Para um bom 
sistema de aeração um modelo matemático e 
software foram desenvolvidos para simular a 
distribuição do fluxo de ar 3D no processo de 

aeração em sistemas reais de armazenamento de 
grãos, confrontando os resultados da simulação 
com os dados observacionais. Para avaliar a 
efetividade da distribuição de ar nos armazéns 
graneleiros, foi utilizado o critério da vazão 
específica local. Com os resultados, foi possível 
realizar a análise da pressão do ar, da vazão 
específica global e local em todo o domínio da 
massa de grãos. Foram obtidos dados da pressão 
em sistemas reais de armazenamento. Os dados 
obtidos na simulação foram validados com 
dados observacionais obtidos no sistema real de 
armazenamento, mostrando boa concordância.
PALAVRAS-CHAVE: Aeração de Grãos, 
Distribuição de Ar, Modelagem Computacional.

MATHEMATICAL MODELING AND 
3D SIMULATION OF AGRICULTURAL 

GRAINS IN THE STORAGE PROCESS
ABSTRACT: The quality and conservation of the 
grains depends directly on the storage system. 
Problems and inefficiencies in the storage phase 
can lead, in addition to reducing the use of the 
stored product, high expenditure of energy and 
resources. For a good mathematical model and 
software aeration system, 3D flow distribution 
simulation was used in the aeration process 
in real grain storage systems, comparing the 
simulation results with observational data. To 
assess the effectiveness of the distribution of bulk 
warehouses, the local specific leakage criterion 
was used. With the results, it was possible to 
carry out an analysis of air pressure, specific 
global and local leakage in the whole domain 
of grain mass. Pressure data were recorded on 
real storage systems. The data captured in the 
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simulation were validated with observed data captured in the real storage system, showing 
good agreement.
KEYWORDS: Aeration of Grains, Air Distribution, Computational Modeling.

1 | 	INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas, avanços demonstram que a agricultura está em fase de 

transformação, fazendo uso intensivo de equipamentos e técnicas agrícolas, permitindo 
maior rendimento no processo produtivo (Weber, 2005). Os grãos produzidos, depois 
de passarem pelos processos de limpeza e secagem, são acondicionados em grandes 
armazéns, que devem dispor de condições controladas para manter a qualidade do grão. A 
principal técnica empregada para conservar os grãos armazenados é a aeração, que tem a 
finalidade de conservar a massa de grãos.

Para compensar a deficiência de capacidade de armazenamento no país, é 
amplamente adotada a construção e a exploração de grandes armazéns graneleiros 
horizontais, atingindo dimensões significativas, tornando a ventilação na massa de 
grãos difícil e insegura. Khatchatourian et al. (2016) argumentam que a presença da 
não homogeneidade da massa de grãos, devido à compactação e a anisotropia, torna o 
problema da distribuição do fluxo de ar no armazenamento ainda mais complexo.

Para Khatchatourian e Savicki (2004), um sistema de aeração ineficiente pode causar 
problemas como migração de umidade, superaquecimento devido a atividade biológica e 
a proliferação de fungos e insetos. Nas obras de Shedd (1953), Brooker et al. (1982), 
Khatchatourian e Savicki (2004), Weber (2005), Crozza e Pagano (2006), Khatchatourian 
et al. (2006), Oliveira et al. (2007), o fluxo de ar através da massa de grãos sob a influência 
de algumas dessas características, foi estudado.

No período de pós-colheita, para que a produção significativa de grãos não seja 
danificada ou até mesmo perdida, cuidados na armazenagem são indispensáveis. O ideal 
é obter uma armazenagem capaz de monitorar todos os domínios de risco da massa de 
grãos. Além disso, é importante um sistema de aeração otimizado, adequado e eficiente, 
abrangendo um fluxo de ar uniforme em todo o domínio da massa de grãos.

O presente trabalho tem como objetivo modelar, matemática e computacionalmente, 
a distribuição do fluxo de ar durante o processo de aeração em sistemas reais de 
armazenamento de grãos, confrontando dados simulados e observacionais obtidos.

Os principais objetivos do presente estudo foram:
(a) Coletar informações de um sistema real de armazenagem de grãos com aeração, 

e medir a distribuição de pressão em diferentes profundidades da massa de grãos; (b) 
Realizar a modelagem (matemática e computacionalmente) 3D da distribuição do fluxo de 
ar em sistemas reais de armazenamento, objetivando a análise da pressão e vazão; (c) 
Comparar resultados da pressão simulados pelo modelo e observados pelo sistema real de 
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armazenagem de grãos.

2 | 	OBJETO DE ESTUDO E COLETA DOS DADOS OBSERVACIONAIS
Para realizar a simulação do fluxo de ar em armazéns graneleiros horizontais, 

foi adotado o objeto de estudo de um sistema real de armazenagem de grãos, de uma 
empresa privada, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A Tabela 
1 apresenta as características do armazém graneleiro, e a Figura 1 a estrutura do mesmo.

O armazém possui estrutura fundo V, com 121 metros de comprimento e 45 metros 
de largura. O sistema de aeração é composto de três sistemas de entrada de ar: 1) Aeração 
Central, 2) Aeração Lateral e 3) Aeração nas Extremidades (frontal e traseira). A Figura 1 
mostra a localização das entradas de ar do sistema de aeração.

Tipo de grão Soja
Tipo do armazém Abaixo do solo, em fundo V

Capacidade do armazém 60 mil toneladas
Número de entrada da aeração central 12 8

Número de ventiladores da aeração central 14 ventiladores, 20 hp (dos 18 
acessíveis)  

Número de entrada da aeração lateral   8
Número de ventiladores da aeração lateral 2 ventiladores centrífugos, 40 hp

Número de entradas da aeração nas extremidades frontal 
e traseira 8

Número de ventiladores da aeração nas extremidades 
frontal e traseira 8 ventiladores centrífugos, 4hp

Valor da pressão da aeração central 1623 Pa
Valor da pressão da aeração lateral 800 Pa

Valor da pressão da aeração nas extremidades frontal e 
traseira 1623 Pa

Profundidade do armazém 13,4 m

Tabela 1: Característica do objeto de estudo.

Figura 1: Esboço da estrutura do objeto de estudo.
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2.1	 Dados observacionais: Pressão
Os dados observacionais da distribuição da pressão estática, foram obtidos em 

quatro camadas da massa de grãos, com profundidade de 1, 2, 3 e 4 metros da superfície 
livre da massa de grãos, em 16 pontos do objeto de estudo. Os dados observacionais foram 
coletados juntos aos cabos da termometria. Na Figura 2A, são apresentados os pontos 
coletados em vista superior (círculos em preto), e a Figura 2B, a localização dos pontos em 
todo o armazém (pontos em vermelho). 

Para realizar a simulação tridimensional do fluxo de ar no objeto de estudo e 
comparar com os resultados observacionais obtidos, foi necessário, nos 16 pontos da 
coleta de dados, encontrar a localização de coordenadas (x, y, z), referente a todo o objeto 
de estudo.

Figura 2: Distribuição dos pontos para a obtenção dos dados observacionais do objeto de 
estudo. A) Pontos coletados em vista superior (círculos em vermelho); B) Localização dos 

pontos em todo o armazém (pontos em vermelho).

Para obter a aproximação da posição dos pontos na massa de grãos, foi utilizado 
uma trena a laser, podendo assim, obter o mapa de altura da massa de grãos. A coleta dos 
dados da pressão em vários pontos e em diferentes profundidades da massa de grãos de 
um sistema real de armazenagem não é uma tarefa tão simples, pois além do armazém ser 
de grande porte, possuir toneladas de massa de grão uniforme, foi necessário auxílio de 
técnicos especializados, estudo de como coletar esses dados, como também equipamentos 
adequados, capazes de fazer a correta obtenção dos dados observacionais.

Foi construído um sensor, com orifícios para a passagem do ar e uma das 
extremidades pontiaguda, adaptada para mergulhar o sensor na massa de grãos. Além 
disso, o sensor foi fragmentado em 4 partes, para a coleta de dados em 4 etapas (4 
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profundidades), com rosca nas extremidades. O sensor de ferro, foi imerso na massa de 
grãos, nas profundidades de 1, 2, 3 e 4 metros. Dentro do sensor, foi inserido uma sonda 
para coletar dados da pressão, diretamente ligada ao manômetro digital. Para a obtenção 
dos dados da pressão, foi adotado um manômetro de pressão estática, adequado para 
medições de pressões pequenas.

3 | 	MODELO MATEMÁTICO E DESCRIÇÃO DO SOFTWARE

3.1	 Modelo Matemático
Neste estudo, utilizou-se o modelo matemático do trabalho apresentado por 

Khatchatourian et. al (2009), no qual modela o movimento do fluxo viscoso incompressível, 
cuja densidade permanece constante (velocidade de aeração muito pequena), e isotérmico, 
consistindo em:

Onde: P é a pressão em Pa; Kx, Ky e Kz são os coeficientes de permeabilidade nas 
principais direções (x, y, z) em m³kg-1s.

Neste trabalho, assume-se que:  a) o coeficiente Kz corresponde à direção vertical; 
b) os coeficientes pertencentes ao plano horizontal são iguais, isto é, ; c) a relação entre 
os coeficientes na direção vertical e horizontal (grau de anisotropia) é constante em todos 
os pontos do compartimento do armazém; d) os resultados obtidos em Khatchatourian e 
Binelo (2008) foram utilizados para explicar a influência do fator de compactação em massa 
do grão no coeficiente de permeabilidade; e) a anisotropia da massa de grãos (a diferença 
entre Kx, Ky e Kz) foi levada em consideração de acordo com o trabalho Khatchatourian et 
al. (2009), obtidos experimentalmente para cada tipo de grão.

3.2	 Descrição do software
O método dos elementos finitos (Segerlind, 1976) foi utilizado para resolver 

a Equação (1), sendo necessário estabelecer um domínio de integração de elementos 
menores. O software, desenvolvido em ANSI C ++ e Pascal, utiliza ferramentas de software 
livre sempre que possível e consiste nas seguintes etapas: a) Construção da geometria: 
a geometria foi construída no OpenSCAD, definindo todas as informações de contorno 
do objeto de estudo; b) Geração de malha com refinamento adaptativo dinâmico (Liu e 
Joe, 1996): A geometria foi discretizada em elementos volumétricos tetraédricos menores 
no software NetGen, que contém módulos para otimização e refinamento da malha; c) 
Geração da matriz do sistema pelo método dos elementos finitos (Segerlind, 1976); d) 
Solucionador de sistemas obtido a partir de equações algébricas lineares usando o método 
sucessivo de relaxação excessiva; e) Resultados e análise de pós-processamento usando 
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o software Paraview.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Neste capítulo é apresentado o resultado do fluxo de ar do sistema real de 

armazenamento de grãos do objeto de estudo. Serão apresentadas análises da pressão 
e vazão. A partir dos resultados das simulações, comparações foram feitas entre os 
resultados simulados e os resultados observacionais.

4.1	 Análise da Distribuição do Fluxo de Ar
Foram obtidos dados da distribuição do fluxo de ar do objeto de estudo do problema 

formulado. A Figura 3 mostra a superfície wireframe da malha tetraédrica, usada na 
simulação. Para o problema considerado, foi discretizada a malha em 850 mil tetraedros, 
conforme o sistema real de armazenagem de grãos, baseado na estrutura do objeto e 
altura da massa de grãos no dia da coleta dos dados observacionais. 

A Figura 4 ilustra a distribuição do fluxo de ar no objeto de estudo. Verifica-se os 
valores da pressão nas entradas de ar central e lateral nas extremidades (cor vermelha) 
e os valores da pressão na lateral (cor cinza), que modelam as condições de contorno do 
domínio do objeto de estudo.

Figura 3: Wireframe da malha tetraédrica do objeto de estudo, construído no NetGen.

Figura 4: Simulação do fluxo de ar do sistema de aeração do objeto de estudo.
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A Figura 5 demonstra a localização das superfícies isobáricas, da distribuição do 
fluxo de ar no armazém graneleiro investigado, nas camadas de pressões de 1500Pa, 
1250Pa, 800Pa, 400Pa e 200Pa, analisando o que ocorre durante o processo de aeração 
do sistema. É possível perceber as diferentes camadas das pressões na massa de grãos, 
apresentando uma ideia da distribuição espacial da pressão de ar.

Figura 5: Simulação do fluxo de ar do sistema de aeração do objeto de estudo, superfícies 
isobáricas.

As linhas de fluxo no eixo longitudinal do objeto de estudo, são mostradas na Figura 
6, ilustrando o movimento do fluxo de ar do armazém graneleiro, durante o escoamento no 
meio poroso. Nota-se que as linhas procuram o caminho mais curto da superfície livre da 
massa de grãos.

Figura 6: Simulação do fluxo de ar do sistema de aeração do objeto de estudo 03, linhas de 
fluxo no eixo longitudinal. 

Para avaliar a eficiência do sistema de aeração em armazéns graneleiros com 
geometria complexa, foi utilizado o critério criado por Khatchatourian e Binelo (2008), 
chamado de vazão específica local. Em Khatchatourian et al. (2016) o critério mostrou-se 
um bom parâmetro para analisar a eficiência da aeração. A distribuição da vazão específica 
local (q L) do objeto de estudo é expressa na Figura 7. Com a vazão específica local (q L) 
é possível avaliar o fluxo de ar em  de ar a cada hora por tonelada de grão em todos os 
pontos do objeto de estudo. A vazão global do fluxo de ar foi de , o valor da  
q L  varia de 0 à . Essa diferença ocorre devido a estrutura do objeto de estudo, 
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influenciado pelo valor da pressão em cada entrada de ar, como também pela altura da 
coluna de grãos. 

Figura 7: Distribuição da vazão específica local do objeto de estudo. Vazão específica global de 
.

4.2	 Análise da Pressão em Camadas
Foram obtidos dados observacionais da distribuição de pressão estática em quatro 

camadas da massa de grãos em 16 pontos do objeto de estudo, após, foram comparados 
com os resultados obtidos pelo modelo matemático. A Figura 8 representa a distribuição 
espacial da pressão prevista do modelo em quatro camadas (tons escuros), comparadas 
com todo o domínio do objeto de estudo (tons claros).

Figura 8: Simulação do fluxo de ar do sistema de aeração do objeto de estudo. Análise da 
pressão em camadas. Vazão específica global de 

A discussão da obtenção dos dados medidos e simulados pelo modelo, estão 
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apresentados nos gráficos da Figura 9. As linhas representam os dados simulados pelo 
sistema e os pontos os dados observacionais. Foram comparados os dados em cada 
secção da ordenada x, do objeto de estudo.

Verifica-se na Figura 9, que os valores da pressão variam de acordo com a 
profundidade da massa de grãos (já esperado). A maior diferença entre os dados 
observacionais e simulados, ocorre nas camadas mais próxima à superfície livre na massa 
de grãos (profundidade de um e dois metros). Na Figura 9, percebe-se também, que os 
valores da pressão aumentam nas laterais do objeto de estudo, devido ao sistema de 
aeração lateral e a altura da coluna de grãos.

Figura 9: Distribuição da pressão em camadas de grãos do objeto de estudo. Dados 
observacionais (pontos) e dados simulados (linhas).

Analisando separadamente cada profundidade, foi obtida a média do erro relativo  
 para a camada de quatro metros  = 0, 03, para três metros  = 0,07, para dois 

metros  = 0, 14. Com a redução da profundidade da camada de grãos, a pressão estática 
tem valor maior em pontos situados em camadas mais profundas. Por conseguinte, tem-se 
maior precisão no confronto dos dados na camada de quatro metros de profundidade, se 
comparada a profundidade de um, dois e três metros da superfície livre da massa de grãos. 
Foi obtido o coeficiente de determinação, no confronto entre os dados medidos e simulados, 
R2 = 0,90 para a camada de quatro metros. A análise entre os dados observacionais e 
simulados pelo sistema indicam a precisão do modelo e do software desenvolvido.
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5 | 	CONCLUSÃO
Neste trabalho foi realizada a modelagem (matemática e computacionalmente) da 

distribuição do fluxo de ar de um sistema real de armazenamento de grãos, com condições 
não uniformes da massa de grãos. Para obter a solução do problema formulado pelo 
modelo, foi criado domínios de discretização de um sistema real de armazenamento de 
grãos (objeto de estudo). Foi possível analisar o desempenho da distribuição desse fluxo 
de ar em todos os pontos do domínio da massa de grãos do objeto de estudo. 

A fim de analisar a modelagem desenvolvida, dados observacionais de pressão, 
nas profundidades de um, dois, três e quatro metros da superfície livre da massa de grãos, 
foram obtidos. A comparação entre os dados observacionais e simulados do objeto de 
estudo, mostrou concordância satisfatória para problema em estudo. 

Os resultados da simulação do objeto de estudo, através do critério da vazão 
específica local do ar demonstraram que o fluxo de ar pode ser otimizado fazendo que a 
energia gasta na aeração traga melhores benefícios para a armazenagem. 
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