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INTRODUCAO

A produgdo de grdos estd em constante crescimento no Brasil, exigindo maior
capacidade de armazenamento. O armazenamento de grdos ¢ um processo complexo, visto
que os graos estdo suscetiveis a deterioragdo causada pela atividade bioldgica, pela acao de
fungos, acaros e insetos, além da possibilidade de oxidacao (NAVARRO, 2012).

Dessa forma, objetivando evitar a deterioragdo dos graos e manter uma temperatura
adequada e homogénea, ¢ necessaria a realizagdo do processo de aeracdo, que ocorre por meio
do acionamento de ventiladores acoplados na base do silo, que forcam a passagem de ar
ambiente pela massa de graos (FAORO, 2018). Devido a localizacdo da entrada de ar
ventilado e ao aquecimento das paredes do silo pela radiacdo solar, o resfriamento dos graos
ocorre de forma desigual, tanto vertical quanto horizontalmente (KHATCHATOURIAN,
2017). A complexidade da aeragdo exige o uso de um sistema de termometria, que realiza
medicoes periodicas da temperatura por meio de sensores distribuidos em diversos pontos da
massa de graos (FAORO, 2018).

Apesar de os processos supracitados serem eficientes, sdo necessarias
modernizagdes, a fim de corrigir problemas no controle térmico e de reduzir o consumo de
energia elétrica. Nesse sentido, uma tecnologia promissora ¢ o machine learning (aprendizado
de maquina), onde sistemas computacionais sdo programados para aprender com experiéncias
passadas, empregando um processo de indu¢do, que permite extrair conclusdoes genéricas a
partir de um conjunto de exemplos. Uma das formas de aprendizado de maquina ¢ o
aprendizado por refor¢o, que ocorre por meio de um feedback, que recompensa uma agao

considerada positiva e pune uma acdo considerada negativa. O desenvolvimento de
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algoritmos de aprendizagem geralmente utiliza redes neurais artificiais (RNA), algoritmos
inspirados nas redes neurais do sistema nervoso humano (FACELI et al., 2024).

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver algoritmos de
aprendizado de maquina, utilizando aprendizado por reforco e RNA, para o controle de
temperatura em armazéns de graos de soja. Para isso, serdo obtidos dados sintéticos gerados
por simulacdes de transferéncia de calor em silos com o modelo reator homogéneo (RH) e

dados observacionais coletados de estagdes meteorologicas em diferentes €pocas do ano.

METODOLOGIA

Este estudo iniciou com a obtengcdo de dados sintéticos sobre as alteragdes de
temperatura em silos, por meio de simulagdes com o modelo reator homogéneo (RH). O
modelo RH, que ¢ descrito por Neutzling (2016), ¢ um modelo de transferéncia de calor, onde
a temperatura dos grios submetidos a aeracdo ¢ calculada com base na conservagdo de
energia do sistema composto por graos € ar quente.

No modelo RH, a funcdo continua T = T(y, t) ¢ substituida por um conjunto de

(n)

valores Tl, em pontos isolados (yl,, t(n)) eV i=12,., M;n=0,1, .. N onde

Q= {(yt)|yel0,H]; te]O, tmax]} ¢ o dominio de integragdo e os numeros M e N

apresentam os numeros de divisdo espacial e temporal, respectivamente. A ventilagdo ocorre
em baixas velocidades e, assim, assume-se um equilibrio térmico instantdneo entre o ar e os

graos. Dessa forma, a energia cedida pela massa de grados em uma camada Ayi por um tempo

At € igual a energia recebida pelo ar, o que ¢ mostrado na relagao abaixo:

t+At

™ _ ngnﬂ)) =c -p -v-Ae- Ae(Tg(nH) - f Ta_ (Ddt) (1)
t

i i pa pa i At

cg-pg A1 — e)(Tyg

Para o calculo da integral, aplica-se a regra dos trapézios, obtendo-se uma formula de
recorréncia para o calculo da temperatura das camadas de grdos nos pontos de tempo
correspondentes, onde a varidvel € representa o espaco intergranular, de modo que o termo (1
— €) representa o espago ocupado pelos graos.

@ @ o ()
(1) _ ¢, P, Ay (1= Tg " +c -p veen(Tg” +Tg" ") /2

2)
i cg-pg-Ayi-(1—e)+cpa-pa~v-e-At

Tg

A Figura 1 esquematiza o funcionamento do modelo RH, onde o ar que chega em

uma camada de grdos entra em equilibrio térmico com a temperatura do grao. Esse ar segue
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entdo para a camada seguinte, onde o processo se repete. Assim, a variacdo da temperatura

depende da condigdo térmica da camada anterior, da velocidade do ar e da porosidade.

Figura 1 - Esquema de resfriamento simplificado no modelo RH
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Fonte: Adaptado de Neutzling (2016)

O modelo RH foi implementado em linguagem Python, onde foi incorporado um
controlador simples, que atua como um sistema de decisdo, onde a escolha pelo acionamento
da aera¢do ocorre apenas quando o ar ambiente estd mais frio que os graos e quando a
temperatura maxima supera o valor estabelecido como objetivo, neste caso, 15°C. Para a
realizagdo das simulacdes, também foram coletados dados de temperatura ambiente de uma
estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada no
municipio de Santa Rosa - RS. Esses dados referem-se a temperaturas horarias de trés dias
consecutivos do més de janeiro de 2025, totalizando 72 horas.

Os dados sintéticos gerados por meio do modelo RH servirdo como base para a
criacdo de um modelo de aprendizado de maquina, utilizando aprendizado por reforgo ¢ RNA.
O aprendizado de maquina ainda esta em desenvolvimento e, assim, os resultados que serdo

apresentados a frente sdo parciais e referem-se as simulagdes com o modelo RH.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as simula¢des com modelo RH, utilizando um controlador simples, o algoritmo
analisou dados de temperatura ambiente de 72 horas, referentes aos dias 10, 11 e 12 de janeiro
de 2025. Os resultados das simulac¢des indicam que o controlador escolheu pelo acionamento
da aeragdo 30 vezes, ou seja, foram 30 horas de aeragdo nos trés dias analisados. O grafico da
Figura 2, demonstra em quais horarios, o sistema decidiu pelo acionamento da ventilagdo (y =

1) e em quais momentos isso ndo aconteceu (y = 0).
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Figura 2 - Grafico do funcionamento da aeragdo em fungdo do tempo (0 = desligado, 1 = ligado)
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Quanto a distribui¢do do resfriamento, os resultados indicam uma certa desigualdade,
o que ¢ constatado na Figura 3, que apresenta a variacao da temperatura dos graos em fungao
da altura, ao longo de diferentes instantes do tempo e pela Figura 4, que apresenta a variagao

térmica do grao em funcdo do tempo de aeragdo para trés camadas da massa de graos.

Figura 3 - Gréfico da varia¢do da temperatura em fun¢@o da altura para diferentes instantes de tempo
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Figura 4 - Grafico da variagdo térmica em fungdo do tempo para trés camadas da massa de graos
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Em ambos os graficos, observa-se que o resfriamento inicia-se na base do silo,
proxima a entrada de ar, e avanga gradualmente para as camadas superiores. Ao final do
periodo, a base atinge temperaturas proximas de 21 °C, enquanto o topo permanece mais

aquecido, evidenciando o resfriamento desigual.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio de simulagdes com o modelo RH indicaram que o
resfriamento no silo ocorreu de forma desigual, iniciando pela base e avangando gradualmente
para as camadas superiores, que permaneceram mais aquecidas no final do processo. O
controlador simples analisou dados de 72 horas e resultou em 30 acionamentos de aeracao ao
longo do periodo. Essas conclusdes correspondem a etapa inicial da pesquisa e servirdo de
subsidio para a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina, utilizando aprendizado
por refor¢o e RNA. Na sequéncia, o objetivo ¢ modelar e implementar um modelo de controle
baseado em redes neurais, e comparar sua eficacia e eficiéncia em relagdo ao controlador

simples.

Palavras-chave: Aeracdo de Grao. Controle de Temperatura. Aprendizado de Maquina.
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