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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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