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APRESENTACAO

Diante do cenéario em que se encontra a educacéo brasileira, € comum a resisténcia
a escolha da docéncia enquanto profisséo. Os baixos salarios oferecidos, as péssimas
condi¢bes de trabalho, a falta de materiais diversos, o desestimulo dos estudantes e a
falta de apoio familiar sé@o alguns dos motivos que inibem a escolha por essa profisséo.
Os reflexos dessa realidade s@o percebidos pela baixa procura por alguns cursos de
licenciatura no pais, como por exemplo, o curso de Matemética.

Para além do que apontamos, a formacéao de professores que ensinam Matematica
vem sofrendo, ao longo dos Ultimos anos, inUmeras criticas acerca das limitagGes
apresentadas para a constituicao de professores. Aforma como muitos cursos se organizam
curricularmente, se olharmos para algumas licenciaturas, impossibilita experiéncias de
formacéo que aproximem o futuro professor das diversas e plurais realidades escolares.
Somada a essas limitagdes esta o descuido com a formagéo de professores reflexivos e
pesquisadores.

O contexto social, politico e cultural tem demandado questdes muito particulares
para a escola e, sobretudo, para a formacao, trabalho e pratica docente. Isso, de certa
forma, tem levado os gestores educacionais a olharem para os cursos de licenciatura e
para a Educacao Béasica com outros olhos. A sociedade mudou, nesse contexto de incluséo,
tecnologia e de um “novo normal”; com isso, € importante olhar mais atentamente para os
espacos formativos, em um movimento dialégico e pendular de (re)pensar as diversas
formas de se fazer ciéncias no pais. A pesquisa, nesse interim, tem se constituido como um
importante lugar de ampliar o olhar acerca das inUmeras probleméticas, sobretudo no que
tange ao conhecimento matematico.

E nessa sociedade complexa e plural que a Matematica subsidia as bases do
raciocinio e as ferramentas para se trabalhar em outras areas; € percebida enquanto parte
de um movimento de constru¢do humana e histérica e constitui-se importante e auxiliar
na compreensao das diversas situagdes que nos cerca e das inUmeras problematicas que
se desencadeiam diuturnamente. E importante refletir sobre tudo isso e entender como
acontece o ensino desta ciéncia e 0 movimento humanistico possibilitado pelo seu trabalho.

Ensinar Matematica vai muito além de aplicar formulas e regras. Existe uma dindmica
em sua construcdo que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e
aprendizagem matematica, priorizar e ndo 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 matematico e sobre isso, de
uma forma muito particular, abordaremos nesta obra.

E neste sentido, que o livro “Incompletudes e Contradigcdes para os Avancgos da
Pesquisa em Matematica’, nasceu, como forma de permitir que as diferentes experiéncias
do professor pesquisador que ensina Matematica sejam apresentadas e constituam-se



enquanto canal de formagdo para professores da Educacdo Béasica e outros sujeitos.
Reunimos aqui trabalhos de pesquisa e relatos de experiéncias de diferentes praticas que
surgiram no interior da universidade e escola, por estudantes e professores pesquisadores
de diferentes institui¢des do pais.

Esperamos que esta obra, da forma como a organizamos, desperte nos leitores
provocagoes, inquietacdes, reflexdes e o (re)pensar da propria pratica docente, para quem
ja édocente, e das trajetorias de suas formagdes iniciais para quem encontra-se matriculado
em algum curso de licenciatura. Que, apds esta leitura, possamos olhar para a sala de aula
e para o ensino de Matematica com outros olhos, contribuindo de forma mais significativa

com todo o processo educativo. Desejamos, portanto, uma 6tima leitura a todos e a todas.

Ameérico Junior Nunes da Silva
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RESUMO: A qualidade e a conservagdo dos
grdos dependem diretamente do sistema de
armazenamento. Problemas e ineficiéncias na
fase de armazenagem podem acarretar, além
de perdas significativas do produto armazenado,
alto gasto de energia e recursos. Para um bom
sistema de aeragdo um modelo matematico e
software foram desenvolvidos para simular a
distribuicdo do fluxo de ar 3D no processo de
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ARMAZENAGEM

aeracdo em sistemas reais de armazenamento de
gréos, confrontando os resultados da simulagéo
com os dados observacionais. Para avaliar a
efetividade da distribuicdo de ar nos armazéns
graneleiros, foi utilizado o critério da vazéo
especifica local. Com os resultados, foi possivel
realizar a analise da pressdo do ar, da vazao
especifica global e local em todo o dominio da
massa de gréos. Foram obtidos dados da presséo
em sistemas reais de armazenamento. Os dados
obtidos na simulagdo foram validados com
dados observacionais obtidos no sistema real de
armazenamento, mostrando boa concordancia.

PALAVRAS-CHAVE: Aeracédo de Graos,
Distribuicdo 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.

11 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, avangos demonstram que a agricultura esta em fase de
transformacéo, fazendo uso intensivo de equipamentos e técnicas agricolas, permitindo
maior rendimento no processo produtivo (Weber, 2005). Os grédos produzidos, depois
de passarem pelos processos de limpeza e secagem, sdo acondicionados em grandes
armazéns, que devem dispor de condi¢des controladas para manter a qualidade do gréo. A
principal técnica empregada para conservar os graos armazenados é a aeracao, que tem a
finalidade de conservar a massa de gréos.

Para compensar a deficiéncia de capacidade de armazenamento no pais, é
amplamente adotada a construgdo e a exploragcdo de grandes armazéns graneleiros
horizontais, atingindo dimensdes significativas, tornando a ventilacdo na massa de
gréaos dificil e insegura. Khatchatourian et al. (2016) argumentam que a presenca da
ndo homogeneidade da massa de gréos, devido a compactacdo e a anisotropia, torna o
problema da distribuic&do do fluxo de ar no armazenamento ainda mais complexo.

Para Khatchatourian e Savicki (2004), um sistema de aeragao ineficiente pode causar
problemas como migracédo de umidade, superaquecimento devido a atividade biolégica e
a proliferagdo 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 gréos sob a influéncia
de algumas dessas caracteristicas, foi estudado.

No periodo de pés-colheita, para que a producéo significativa de grédos néo seja
danificada ou até mesmo perdida, cuidados na armazenagem s&o indispensaveis. O ideal
€ obter uma armazenagem capaz de monitorar todos os dominios de risco da massa de
gréaos. Além disso, é importante um sistema de aeragéo otimizado, adequado e eficiente,
abrangendo um fluxo de ar uniforme em todo o dominio da massa de gréos.

O presente trabalho tem como objetivo modelar, matematica e computacionalmente,
a distribuicdo do fluxo de ar durante o processo de aeragdo em sistemas reais de
armazenamento de graos, confrontando dados simulados e observacionais obtidos.

Os principais objetivos do presente estudo foram:

(a) Coletar informagdes de um sistema real de armazenagem de gréos com aeragao,
e medir a distribuicdo de pressdo em diferentes profundidades da massa de gréos; (b)
Realizar a modelagem (matematica e computacionalmente) 3D da distribuicdo do fluxo de
ar em sistemas reais de armazenamento, objetivando a anélise da pressao e vazao; (c)
Comparar resultados da pressao simulados pelo modelo e observados pelo sistema real de
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armazenagem de graos.

21 OBJETO DE ESTUDO E COLETA DOS DADOS OBSERVACIONAIS

Para realizar a simulagéo do fluxo de ar em armazéns graneleiros horizontais,
foi adotado o objeto de estudo de um sistema real de armazenagem de gréos, de uma
empresa privada, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A Tabela
1 apresenta as caracteristicas 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 aeragdo € composto de trés sistemas de entrada de ar: 1) Aeragéo
Central, 2) Aeracéo Lateral e 3) Aeracédo nas Extremidades (frontal e traseira). A Figura 1
mostra a localiza¢do das entradas de ar do sistema de aeracéo.

Tipo de grao Soja
Tipo do armazém Abaixo do solo, em fundo V
Capacidade do armazém 60 mil toneladas
Numero de entrada da aeracéo central 128
Numero de ventiladores da aeracéo central 14 ventilaggézz,ivze(?sr)\p (dos 18
Numero de entrada da aeragao lateral 8
Numero de ventiladores da aeragéao lateral 2 ventiladores centrifugos, 40 hp
Numero de entradas da aeragéo nas extremidades frontal 8

e traseira

Numero de ventiladores da aeragéo nas extremidades

frontal e traseira 8 ventiladores centrifugos, 4hp

Valor da pressao da aeragao central 1623 Pa

Valor da pressao da aeracao lateral 800 Pa

Valor da pressao da aeracao has extremidades frontal e 1623 Pa
traseira

Profundidade do armazém 13,4m

Tabela 1: Caracteristica do objeto de estudo.

Abaixo do solo [ Acragio Lateral

-Aeracéo Central

- Aeragdo nas
extremidades

Figura 1: Esbogo da estrutura do objeto de estudo.
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2.1 Dados observacionais: Pressao

Os dados observacionais da distribuicdo da pressdo estatica, foram obtidos em
quatro camadas da massa de gréos, com profundidade de 1, 2, 3 e 4 metros da superficie
livre da massa de graos, em 16 pontos do objeto de estudo. Os dados observacionais foram
coletados juntos aos cabos da termometria. Na Figura 2A, sdo apresentados os pontos
coletados em vista superior (circulos em preto), e a Figura 2B, a localizagdo dos pontos em
todo o armazém (pontos em vermelho).

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

Vista do topo

A
® 6 6 6 e e 66 o 6o o

Distribuicso| € CCCCCe00000000000
Sbugdo | 6 o6 o o e e o o o o
dos cabos ® ®© ®© © e 6 0 0 o

Figura 2: Distribuicdo dos pontos para a obtencdo dos dados observacionais do objeto de
estudo. A) Pontos coletados em vista superior (circulos em vermelho); B) Localizagdo dos
pontos em todo o armazém (pontos em vermelho).

Para obter a aproximagéo da posicdo dos pontos na massa de graos, foi utilizado
uma trena a laser, podendo assim, obter o mapa de altura da massa de gréos. A coleta dos
dados da pressdo em varios pontos e em diferentes profundidades da massa de gréos de
um sistema real de armazenagem n&o é uma tarefa tdo simples, pois além do armazém ser
de grande porte, possuir toneladas de massa de gréo uniforme, foi necessario auxilio de
técnicos especializados, estudo de como coletar esses dados, como também equipamentos
adequados, capazes de fazer a correta obtencédo dos dados observacionais.

Foi construido um sensor, com orificios para a passagem do ar e uma das
extremidades pontiaguda, adaptada para mergulhar o sensor na massa de graos. Além
disso, o0 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
graos, nas profundidades de 1, 2, 3 e 4 metros. Dentro do sensor, foi inserido uma sonda
para coletar dados da presséao, diretamente ligada ao manémetro digital. Para a obtencéo
dos dados da presséo, foi adotado um mandémetro de presséo estatica, adequado para

medicbes de pressdes pequenas.

31 MODELO MATEMATICO E DESCRICAO DO SOFTWARE

3.1 Modelo Matematico

Neste estudo, utilizou-se o modelo matematico do trabalho apresentado por
Khatchatourian et. al (2009), no qual modela o movimento do fluxo viscoso incompressivel,
cuja densidade permanece constante (velocidade de aerag@o muito pequena), e isotérmico,

consistindo em:

2 (D) 5%, D) 2+ 5) =0 gy

Onde: P ¢ a pressdo em Pa; K, K e K, séo os coeficientes de permeabilidade nas
principais dire¢des (X, y, z) em m3kg's.

Neste trabalho, assume-se que: a) o coeficiente K, corresponde a diregéo vertical;
b) os coeficientes pertencentes ao plano horizontal séo iguais, isto é, ; c) a relacdo entre
os coeficientes na direcdo 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 influéncia do fator de compactacdo em massa
do grédo no coeficiente de permeabilidade; e) a anisotropia da massa de gréos (a diferenca
entre K, K e K)) foi levada em consideragéo de acordo com o trabalho Khatchatourian et
al. (2009), obtidos experimentalmente para cada tipo de gréo.

3.2 Descricao do software

O método dos elementos finitos (Segerlind, 1976) foi utilizado para resolver
a Equacéo (1), sendo necessario estabelecer um dominio de integracdo de elementos
menores. O software, desenvolvido em ANSI C ++ e Pascal, utiliza ferramentas de software
livre sempre que possivel e consiste nas seguintes etapas: a) Construgdo da geometria:
a geometria foi construida no OpenSCAD, definindo todas as informag¢des de contorno
do objeto de estudo; b) Geragdo de malha com refinamento adaptativo dinamico (Liu e
Joe, 1996): A geometria foi discretizada em elementos volumétricos tetraédricos menores
no software NetGen, que contém mddulos para otimizacéo e refinamento da malha; c)
Geracédo da matriz do sistema pelo método dos elementos finitos (Segerlind, 1976); d)
Solucionador de sistemas obtido a partir de equacoes algébricas lineares usando o método
sucessivo de relaxacéo excessiva; e) Resultados e analise de p6s-processamento usando
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o software Paraview.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentado o resultado do fluxo de ar do sistema real de
armazenamento de grdos do objeto de estudo. Serdo apresentadas analises da presséo
e vazao. A partir dos resultados das simulagdes, comparagdes foram feitas entre os
resultados simulados e os resultados observacionais.

4.1 Analise da Distribuicdo do Fluxo de Ar

Foram obtidos dados da distribui¢éo do fluxo de ar do objeto de estudo do problema
formulado. A Figura 3 mostra a superficie wireframe da malha tetraédrica, usada na
simulagé@o. Para o problema considerado, foi discretizada a malha em 850 mil tetraedros,
conforme o sistema real de armazenagem de grédos, baseado na estrutura do objeto e
altura da massa de graos no dia da coleta dos dados observacionais.

A Figura 4 ilustra a distribuicéo do fluxo de ar no objeto de estudo. Verifica-se os
valores da pressado nas entradas de ar central e lateral nas extremidades (cor vermelha)
e os valores da pressao na lateral (cor cinza), que modelam as condi¢des de contorno do
dominio do objeto de estudo.

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

[ 1.6e+03

— 1000

Pressure

— 500

l 1.0e-05

zy

Figura 4: Simulag¢éo do fluxo de ar do sistema de aeragdo do objeto de estudo.
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A Figura 5 demonstra a localizagéo das superficies isobaricas, da distribuicdo do
fluxo de ar no armazém graneleiro investigado, nas camadas de pressdes de 1500Pa,
1250Pa, 800Pa, 400Pa e 200Pa, analisando o que ocorre durante o processo de aeracéo
do sistema. E possivel perceber as diferentes camadas das pressées na massa de gréos,
apresentando uma ideia da distribuicdo espacial da pressao de ar.

[ 1.6e+03

— 1000

Pressure

— 500

l 1.0e-05

Figura 5: Simulagéo do fluxo de ar do sistema de aeracédo do objeto de estudo, superficies
isobéricas.

As linhas de fluxo no eixo longitudinal do objeto de estudo, séo 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 superficie livre da
massa de gréos.

1.6e+03

\\\\\\ i i mmm\\\ﬂWHW/// /////ff//////

/ﬂ/// — 1000 %
i
K J - 500 O-
. 5 A G 0 O 4 ]
e | B -55e-02

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

Para avaliar a eficiéncia do sistema de aeracdo em armazéns graneleiros com
geometria complexa, foi utilizado o critério criado por Khatchatourian e Binelo (2008),
chamado de vazéao especifica local. Em Khatchatourian et al. (2016) o critério mostrou-se
um bom parametro para analisar a eficiéncia da aeragéo. A distribuicdo da vazao especifica
local (q ) do objeto de estudo é expressa na Figura 7. Com a vaz&o especifica local (q ,)
€ possivel avaliar o fluxo de ar em de ar a cada hora por tonelada de grao em todos os
pontos do objeto de estudo. A vazdo global do fluxo de ar foi de @=15.5 m*h't" 6 valor da
q, variade 0 a 150 m3h't" Essa diferenca ocorre devido a estrutura do objeto de estudo,
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influenciado pelo valor da pressdo em cada entrada de ar, como também pela altura da
coluna de graos.

amath S
1 50 0 150

o -

Figura 7: Distribuicdo da vazao especifica local do objeto de estudo. Vazao especifica global de
Q=155 m*h't".-

4.2 Analise da Pressao em Camadas

Foram obtidos dados observacionais da distribuicdo de presséo estatica em quatro
camadas da massa de graos em 16 pontos do objeto de estudo, apos, foram comparados
com os resultados obtidos pelo modelo matematico. A Figura 8 representa a distribuicéo
espacial da pressao prevista do modelo em quatro camadas (tons escuros), comparadas
com todo o dominio do objeto de estudo (tons claros).

Um metro Dois metros

P e - e SN e e

Trés metros Quatro metros

pressao
1.0e-05 500 1000 1.6e+03 £

- e ' e

Figura 8: Simulagao do fluxo de ar do sistema de aeracéo do objeto de estudo. Analise da
pressdo em camadas. Vaz&o especifica global de Q=155 m3h™'t".

A discussao da obtencdo dos dados medidos e simulados pelo modelo, estdo
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apresentados nos graficos da Figura 9. As linhas representam os dados simulados pelo
sistema e os pontos os dados observacionais. Foram comparados os dados em cada
seccéo da ordenada x, do objeto de estudo.

Verifica-se na Figura 9, que os valores da pressdo variam de acordo com a
profundidade da massa de grdos (ja esperado). A maior diferenca entre os dados
observacionais e simulados, ocorre nas camadas mais proxima a superficie livre na massa
de gréaos (profundidade de um e dois metros). Na Figura 9, percebe-se também, que os
valores da pressdo aumentam nas laterais do objeto de estudo, devido ao sistema de

aeracdo lateral e a altura da coluna de gréos.

400 x=-12m e ggi%m 150 x=12m

B Obs.2m

——Sim.4m
~-===-5im Im

© Obs.4m
¢ Obs.3m
8 Obs.Zm
—— Sim 4m
~==-Sim 3m
== Sim Zm

0
=25 20 -15 -10 -5

Figura 9: Distribuicdo da pressdo em camadas de gréos 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 a. =0, 03, para trés metros 0 = 0,07, para dois
metros Or =0, 14. Com a redugéo da profundidade da camada de gréos, a press&o estatica
tem valor maior em pontos situados em camadas mais profundas. Por conseguinte, tem-se
maior precisdo no confronto dos dados na camada de quatro metros de profundidade, se
comparada a profundidade de um, dois e trés metros da superficie livre da massa de gréos.
Foi obtido o coeficiente de determinagao, no confronto entre os dados medidos e simulados,
R? = 0,90 para a camada de quatro metros. A analise entre os dados observacionais e
simulados pelo sistema indicam a precisdo do modelo e do software desenvolvido.
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51 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a modelagem (matematica e computacionalmente) da
distribuicdo do fluxo de ar de um sistema real de armazenamento de gréos, com condigbes
nao uniformes da massa de gréos. Para obter a solucdo do problema formulado pelo
modelo, foi criado dominios de discretizagdo de um sistema real de armazenamento de
gréos (objeto de estudo). Foi possivel analisar o desempenho da distribuicdo desse fluxo
de ar em todos os pontos do dominio da massa de gréos do objeto de estudo.

A fim de analisar a modelagem desenvolvida, dados observacionais de presséo,
nas profundidades de um, dois, trés e quatro metros da superficie livre da massa de graos,
foram obtidos. A comparacao entre os dados observacionais e simulados do objeto de
estudo, mostrou concordancia satisfatoria para problema em estudo.

Os resultados da simulagéo do objeto de estudo, através do critério da vazao
especifica local do ar demonstraram que o fluxo de ar pode ser otimizado fazendo que a
energia gasta na aeracao traga melhores beneficios para a armazenagem.
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