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RESUMO
A aeração de grãos, que consiste na ventilação forçada de ar ambiente no interior dos silos
para o resfriamento dos grãos e manutenção de uma temperatura adequada, é uma etapa
indispensável do armazenamento de grãos, garantindo a qualidade do produto armazenado e
evitando perdas por deterioração. Para melhorar a eficiência deste importante processo, é
pertinente analisar como se comporta o resfriamento dos grãos nas diferentes partes do silo, o
que pode ser feito através da Modelagem Matemática. Dessa forma, o presente trabalho tem o
objetivo de modelar matematicamente o resfriamento de grãos de soja em função do tempo de
aeração para diferentes alturas da massa de grãos. Para cumprir com esse objetivo, por meio
da linguagem de programação Octave, foram feitos ajustes de curvas polinomiais de dados
coletados em um estudo de Oliveira, Khatchatourian e Bihain (2007), que trazem informações
sobre o comportamento do resfriamento dos grãos em quatro seções de um silo experimental
construído pelos respectivos pesquisadores, seções essas, localizadas em diferentes alturas da
massa de grãos armazenada. Os resultados demonstraram que, dentre os testes realizados, o
ajuste de curvas polinomial de grau 4 representa bem os dados experimentais, graças aos
resultados satisfatórios dos coeficientes de determinação, exceto para o caso da seção do silo
localizada a 0,15 metros de altura, que apresentou um coeficiente de determinação de 95,33%.
Além disso, os estudos demonstraram que as seções do silos localizadas em menor altura
tiveram resfriamento mais rápido e que, para todas as alturas analisadas, o resfriamento inicia
lentamente, passando para uma queda acentuada da temperatura e finalizando o processo com
um resfriamento lento, novamente. Diante do exposto, conclui-se que a regressão utilizada foi
parcialmente satisfatória para este estudo e que, de fato, o resfriamento dos grãos não é
uniforme nas diferentes alturas da massa de grãos armazenada em um silo.
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ABSTRACT
Grain aeration, which consists of forced ventilation of the environment inside the silos to cool
the grains and maintain an adequate temperature, is an unnecessary step in grain storage,
ensuring the quality of the stored product and avoiding losses due to reserves. To improve the
efficiency of this important process, it is pertinent to analyze how grain cooling behaves in
different parts of the silo, which can be done through Mathematical Modeling. Thus, the
present work aims to mathematically model the cooling of soybeans as a function of the
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aeration time for different heights of the grain mass. To achieve this objective, through the
Octave programming language, adjustments were made to polynomial curves of data found in
a study by Oliveira, Khatchatourian and Bihain (2007), which provides information on the
cooling behavior of grains in four traces of an experimental silo built by the researchers,
located at different heights of the stored grain mass. The results demonstrated that, among the
tests performed, the adjustment of polynomial curves of degree 4 represents the experimental
data well, thanks to the significant results of the determination coefficients, except for the
case of the section of the silo located at a height of 0.15 meters, which presented a
determination coefficient of 95.33%. In addition, the studies presented that the statements of
the silos located at a lower height had faster and that, for all the heights evidenced, the cooling
starts slowly, passing to a sharp drop in temperature and ending the process with a slow
cooling, again. In view of the above, it is concluded that the regression used was partially
satisfactory for this study and that, in fact, the grain concentrate is not uniform at the different
heights of the mass of grains stored in a silo.

Keywords: Grain Aeration. Grain Cooling. Mathematical Modeling.

INTRODUÇÃO

Além dos cuidados com o processo de plantio e colheita, a produção de grãos exige

controles rigorosos nos processos que sucedem estas etapas, onde destaca-se o

armazenamento de grãos. No processo de armazenamento de grãos, a aeração tem papel

fundamental, evitando a deterioração dos grãos, causada por níveis inadequados de

temperatura e umidade. Neste processo de pós-colheita, a massa de grãos é resfriada, com o

objetivo de manter os grãos com temperatura adequada e homogênea, o que ocorre através do

funcionamento de ventiladores que forçam a passagem do ar ambiente pela massa de grãos

(FAORO, 2018).

Apesar de a aeração ser um sistema eficiente, fatores físicos impedem que o

resfriamento ocorra de forma uniforme em toda massa de grãos armazenada no silo. Segundo

Khatchatorian et. al. (2017), a falta de uniformidade de temperatura em um silo pode ocorrer

tanto verticalmente como horizontalmente. Assim, para que o processo de aeração seja

totalmente compreendido é ideal entender como se comporta o resfriamento dos grãos nas

diferentes seções da massa de grãos armazenada no silo, podendo-se evitar problemas no grão

causados pelo mal resfriamento, como é o caso do surgimento de fungos.

Uma das formas de compreender o comportamento do resfriamento dos grãos em

diferentes seções de um silo, é por meio da modelagem matemática. Dessa forma, este

trabalho tem o objetivo de modelar matematicamente o resfriamento de grãos de soja em
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função do tempo de aeração para quatro alturas da massa de grãos depositados em um silo

experimental.

METODOLOGIA

Com o objetivo de modelar matematicamente o resfriamento de grãos de soja em

função do tempo de aeração em diferentes seções da massa de grãos, foram utilizados dados

experimentais de uma pesquisa conduzida por Oliveira, Khatchatourian e Bihain (2007).

Neste estudo, os pesquisadores construíram um pequeno silo, constituído de um tubo

de PVC com isolamento térmico e que foi preenchido com uma camada de grãos de soja de

0,60 metros. Os grãos que foram depositados neste silo tinham um teor de água médio de 12%

e foram selecionados e limpos. Na sequência, foram aquecidos em uma estufa até atingirem

52º C, o que levou 8 horas, tempo suficiente para uniformizar a umidade dos grãos.

Para realizar o resfriamento dos grãos aquecidos, simulando o processo de aeração,

foi utilizado um ventilador centrífugo, que ventilou o ar ambiente para os grãos presentes no

silo experimental, através de uma tubulação de 0,05 m de diâmetro. No experimento realizado

por Oliveira, Khatchatourian e Bihain (2007), foram testadas três velocidades do ar, mas para

o presente estudo foi considerada apenas a velocidade de 0,23 ms-1.

Para a medição da temperatura, os autores supracitados utilizaram termopares

(modelo MTK - tipo K), inseridos dentro da massa de grãos e ligados a uma placa de

aquisição de dados A/D do tipo LR 7018, que permitia realizar até dez leituras por segundo.

As medições ocorreram nas alturas de 0,15 metros, 0,27 metros, 0,40 metros e 0,54 metros.

Os dados fornecidos pelo estudo mencionado acima foram extraídos através da

plataforma Automeris.io. Para a realização do processo de modelagem matemática, foram

realizados ajustes de curvas polinomiais, por meio da utilização da linguagem computacional

Octave. O ajuste de curvas consiste na busca de uma função matemática que melhor

represente os pontos de uma série de dados (MOLUGARAM e RAO, 2017). A definição do

grau ideal para os ajustes ocorreu por meio da análise do Coeficiente de Determinação (R2),

que também foi calculado na linguagem Octave.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para iniciar o processo de modelagem matemática dos dados coletados no estudo de

Oliveira, Khatchatourian e Bihain (2007) e extraídos na plataforma Automeris.io, analisou-se

a variação da temperatura em função do tempo de resfriamento para as quatro alturas (h) da

massa de grãos de soja em análise (Figura 1).

Figura 1 - Gráfico de Dispersão do Resfriamento (ºC) dos grãos em função do Tempo (s) para uma velocidade

de aeração de 0,23 m.s-1.

Fonte: Os Autores, 2024.

Analisando-se o gráfico acima percebe-se que é possível dividir o resfriamento dos

grãos em três fases: a primeira com um resfriamento lento, a segunda com um resfriamento

rápido e a terceira novamente com um resfriamento lento.

No entanto, estas fases não são idênticas para todas as alturas da massa de grãos,

visto que quanto menor a altura mais precocemente iniciará a segunda fase de resfriamento, já

que os grãos estarão mais próximos da entrada de ar. É possível perceber isso, comparando as

seções de menor e maior altura. Na seção localizada à altura de 0,15 metros, a temperatura

começa a cair de forma acentuada próximo aos 500 segundos de aeração, enquanto que na
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seção localizada à altura de 0,54 metros, essa queda da temperatura ocorre apenas após os

1750 segundos, aproximadamente.

Ao discorrerem sobre as três etapas mencionadas acima, Oliveira, Khatchatourian e

Bihain (2007, p. 251) justificam este comportamento do resfriamento dos grãos, afirmando

que,
No início, a camada considerada está sendo ventilada por ar aquecido pelas camadas
anteriores, “esperando” a chegada do ar frio. À medida que ocorre o resfriamento
das camadas anteriores, o ar que passa pela camada considerada possui a
temperatura cada vez menor. A taxa de resfriamento dos grãos, que é proporcional à
diferença entre as temperaturas do grão e do ar, aumenta. Posteriormente, essa
diferença reduz-se devido à diminuição da temperatura do grão pelo resfriamento.

Os autores em questão, ainda colocam que a temperatura, em cada instante

considerado, varia com o tempo de aeração e com a altura, influenciando a variação da

difusividade térmica da massa de grãos.

Considerando os diferentes comportamentos do resfriamento dos grãos em cada

seção da massa de grãos, optou-se pela realização de Ajustes de Curvas Polinomiais, um para

cada uma das quatro seções em análise, através da linguagem computacional Octave. A

escolha do grau do polinômio foi feita por meio do Coeficiente de Determinação (R2), sendo

que foram realizados testes para os graus 2, 3 e 4. Segundo Guimarães e Azevedo (2020,

p.357) o Coeficiente de Determinação, comumente chamado de R2, “permite indicar quão

adequadas serão as predições feitas com base na reta de regressão”.

Dessa forma, através da análise do coeficiente de determinação, constatou-se que o

grau 2 não é adequado para a modelagem desta situação, visto que o R2 variou de 89,77% (h =

0,4 m) a 95,44% (h = 0,54 m) dentre as quatro alturas analisadas, percentuais que demonstram

que os polinômios estão pouco ajustados aos dados experimentais. No caso do grau 3, a

variação do R2 foi de 93,41% (h = 0.15 m) a 97,10% (h = 0,4 m), o que são valores aceitáveis.

Os polinômios de grau 4 foram, dentre os testes realizados, os que apresentaram maiores

percentuais para o R2, variando de 95,33% (h = 0,15 m) a 99,34% (h = 0,54 m), que

demonstram que a curva ajustada tem uma discrepância em relação aos dados experimentais,

mas não tão elevada.

Diante disso, buscando-se maior confiabilidade no ajuste de curvas, optou-se

apresentar os resultados do ajuste de curvas polinomial de grau 4. Na Figura 2 é apresentado o

gráfico com as curvas ajustadas para cada uma das alturas analisadas.

5



Figura 2 - Ajuste de Curvas Polinomial de grau 4 do Resfriamento dos Grãos para quatro alturas da massa de

grãos, a uma velocidade de aeração de 0,23 m.s-1.

Fonte: Os autores, 2024.

Os modelos matemáticos resultantes deste ajuste de curvas estão apresentados no

Quadro 1, com seus respectivos coeficientes de determinação (R2).

Quadro 1 - Modelos Matemáticos resultantes do ajuste de curvas polinomial de ordem 4

Fonte: Os autores, 2024
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ALTURA MODELOS MATEMÁTICOS R2

h = 0,15 m y = -1,3E-12x4 + 8,197E-09x3 - 1,156E-05x2 - 0,0112x + 53,92 95,33%

h = 0,27 m y = -1,975E-12x4 + 1,571E-08x3 - 3,832E-05x2 + 0,0206x + 50,35 98,14%

h = 0,40 m y = 2,45E-13x4 + 8,163E-10x3 - 9.687E-06x2 + 8.395E-03x + 50,65 97,16%

h = 0,54 m y = 1,525E-12x4 - 9.860E-09x3 + 1.696E-05x2 - 9.622E-03x + 52,75 99,34%



Analisando-se o Quadro 1, percebe-se que a altura de 0,54 metros foi a que teve seus

dados melhor representados pelo ajuste de curvas, visto que o modelo resultante alcançou um

R2 de 99,34%. A altura de 0,15 metros foi a que teve seus dados menos representados pelo

modelo matemático resultante do ajuste de curvas, apresentando um R2 de 95,33%.

Para finalizar as análises, é importante ressaltar que apesar de este estudo ter optado

por realizar o processo de modelagem matemática por meio de ajuste de curvas do tipo

polinomial, outras formas de ajuste de curvas provavelmente representam melhor os dados

experimentais que foram analisados.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Diante do exposto, pode-se afirmar que o objetivo de modelar matematicamente o

resfriamento de grãos de soja para diferentes seções da massa de grãos foi atingido. Por meio

de um ajuste de curvas polinomial de ordem 4, realizado por meio da linguagem

computacional Octave, encontrou-se os modelos matemáticos que representam o

comportamento do resfriamento de grãos de soja para quatro alturas do silo experimental.

Os modelos apresentaram coeficiente de determinação (R2) de 95,33%, 98,53%,

97,16% e 99,14% para as alturas de 0,15 metros, 0,27 metros, 0,40 metros e 0,54 metros,

respectivamente. Estes percentuais demonstraram que o ajuste de curvas foi muito eficiente

para a seção localizada a altura de 0,54 metros, o que não aconteceu com a seção do silo

localizada a altura de 0,15 metros, onde o modelo matemático não representou os dados

experimentais de forma tão satisfatória.

Uma solução para que o ajuste de curvas se mostrasse mais eficiente, seria aumentar

o grau do polinômio. No entanto, regressões com graus muito elevados podem ocasionar

outros problemas, como é o caso da dificuldade do modelo se adaptar a novos dados. Dessa

forma, conclui-se que para que o ajuste de curvas venha a resultar em modelos confiáveis para

todas as alturas analisadas, seria necessário substituir a regressão polinomial por outros tipos,

mais complexos e eficazes.
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