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Resumo

A qualidade do grao é decisiva na determinacao do seu valor agregado, exigindo medidas adequadas nos processos de pés-colheita. A técnica
de aeragdo tornou-se o principal processo para 0 gerenciamento de sistemas de armazenamento a granel, visando preservar a qualidade do
produto por meio do controle que modifica 0 microclima intergranular dos produtos armazenados. Esse controle permite reduzir ou eliminar
a proliferacdo de microrganismos e pragas prejudiciais a qualidade do produto armazenado. A aeracdo possibilita esse processo mantendo a
temperatura e a umidade relativa do ar intergranular e, consequentemente, o teor de dgua dos graos em niveis seguros para 0 armazenamento.
Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de controle para aeragéo de graos armazenados, proporcionando partidas e paradas automaticas,
que levou em consideragao a técnica de dinadmica de sistemas, considerando um modelo de aeracdo e microbiologia preditiva. A estratégia
de controle utilizada para o gerenciamento da aeracéo priorizou o resfriamento da massa de gréos, testado em quatro cendrios baseados em
diferentes parametros para ligar ou desligar o ventilador. Os trés primeiros cenarios mostraram-se indesejaveis, pois houve aumento da
temperatura do produto e do seu teor de dgua nas primeiras camadas, além de condigdes que favoreceram o crescimento biol6gico. No dltimo
cenario, estabeleceu-se, como parametro, que a temperatura do ar externo fosse, no maximo, 3°C abaixo da temperatura média intergranular,
e o0s resultados mostraram diminuigdo da temperatura do ambiente intergranular, auséncia de umedecimento do produto e, portanto, um
declinio continuo nas condigdes improprias para a reproducéo biolégica.

Palavras-chave: Agricultura; Armazenagem de grédos; Aeracgdo (Técnica); Estratégia de controle; Microbiologia preditiva.

A MODEL IN SYSTEM DYNAMICS FOR CONTROL OF GRAIN AERATION SYSTEMS IN
SILOS

Abstract

Grain quality is decisive in determining its added value, requiring adequate measures in post-harvest processes. The aeration technique has
become the main process for managing bulk storage systems, aiming to preserve product quality through control that modifies the
intergranular microclimate of stored products. This control makes it possible to reduce or eliminate the proliferation of microorganisms and
pests that are harmful to the quality of the stored product. Aeration makes this process possible by maintaining the temperature and relative
humidity of the intergranular air and, consequently, the moisture content of the grains at safe levels for storage. In this work, a control system
for aeration of stored grains was developed, providing automatic starts and stops, which took into account the system dynamics technique,
considering an aeration model and predictive microbiology. The control strategy used for aeration management prioritized the cooling of the
grain mass, tested in four scenarios based on different parameters to turn the fan on or off. The first three scenarios proved to be undesirable,
as there was an increase in the temperature of the product and its moisture content in the first layers, in addition to conditions that favored
biological growth. In the last scenario, it was established, as a parameter, that the temperature of the external air was, at most, 3°C below the
average intergranular temperature, and the results showed a decrease in the temperature of the intergranular environment, absence of product
wetting and, therefore, a continuing decline in conditions unsuitable for biological reproduction.
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UN MODELO EN DINAMICA DE SISTEMAS PARA EL CONTROL DE SISTEMAS DE
AIREACION DE GRANOS EN SILOS

Resumen

La calidad del grano es decisiva para determinar su valor agregado, requiriendo medidas adecuadas en los procesos de poscosecha. La técnica
de aireacidn se ha convertido en el principal proceso de gestion de los sistemas de almacenamiento a granel, con el objetivo de preservar la
calidad del producto a través de un control que modifica el microclima intergranular de los productos almacenados. Este control permite
reducir o eliminar la proliferacion de microorganismos y plagas perjudiciales para la calidad del producto almacenado. La aireacion hace
posible este proceso al mantener la temperatura y la humedad relativa del aire intergranular y, en consecuencia, el contenido de humedad de
los granos en niveles seguros para el almacenamiento. En este trabajo se desarrollé un sistema de control para la aireacion de granos
almacenados, proporcionando arranques y paradas automaticas, que tuvo en cuenta la técnica de dindmica del sistema, considerando un
modelo de aireacion y microbiologia predictiva. La estrategia de control utilizada para la gestion de la aireacion priorizo el enfriamiento de
la masa de grano, probada en cuatro escenarios basados en diferentes parametros para encender o apagar el ventilador. Los tres primeros
escenarios resultaron ser indeseables, ya que hubo un aumento en la temperatura del producto y su contenido de humedad en las primeras
capas, ademas de condiciones que favorecieron el crecimiento bioldgico. En el Ultimo escenario, se establecio, como parametro, que la
temperatura del aire externo era, como maximo, 3°C por debajo de la temperatura intergranular promedio, y los resultados mostraron una
disminucion de la temperatura del ambiente intergranular, ausencia de humectacion del producto y, por lo tanto, una disminucién continua
de las condiciones inadecuadas para la reproduccion biolégica.

Palabras clave: Agricultura; Almacenamiento de granos; Aireacion (Técnica); Estrategia de control; Microbiologia predictiva.

1. Introducéo

Cada vez mais dinamicos, os sistemas mercadoldgicos estdo exigindo que os processos produtivos no setor agricola
apresentem preco comercial e qualidade nos produtos, para torna-los competitivos. Por outro lado, o avanco da ciéncia e
tecnologia tem proporcionado melhores condi¢des e conhecimento no plantio. Embora tenha havido um constante investimento
no setor, pouco avanco e investimento tem sido feito na etapa de armazenagem, principalmente de grdos, culturas mais
produzidas no Brasil (NUNES, 2019).

A Organizagdo das Nac6es Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2019), recomenda que a capacidade de
armazenamento estatica seja maior do que sua capacidade de produgdo, o que garante a seguranca alimentar de uma nagéo, e
0 seu déficit pode levar a perdas qualitativas e quantitativas, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2019) e a FAO (2019).

Atualmente, os gréos colhidos pelos agricultores brasileiros passam por um ajuste de suas caracteristicas morfoldgicas
em relacdo ao nivel de qualidade exigido pela CONAB (DOMBROWSKI, 2019). Assim, etapas adequadas de pos-colheita
s80 necessarias para manter a qualidade dos gréos e varias medidas devem ser adotadas nas unidades de armazenamento e
processamento de gréos, antes do armazenamento (NEME; MOHAMMED, 2017).

O beneficio econdmico do armazenamento seguro de gréos para os agricultores é evitar a pressdo pela necessidade
de vender imediatamente seus produtos, permitindo que tenham a op¢éo de adiar a venda enquanto negociam um pre¢o mais
adequado, obtendo um preco justo por seu produto e limitando o papel dos intermediarios (STEIDLE NETO; LOPES, 2015).
Além disso, esse processo auxilia na obtencdo de crédito, haja vista que eles podem acumular graos de diferentes safras,
armazenéa-los por longos periodos, e depois vendé-los em grandes quantidades (TARUVINGA; MEJIA; ALVAREZ, 2014).
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Diante deste cenario, a utilizacdo da técnica de aeragdo vem se tornando principal ferramenta de gerenciamento de
sistemas de armazenamento de gréos a granel, porque modifica o microclima intergranular da massa de gréos, reduzindo e/ou
eliminando organismos prejudiciais e mantendo a temperatura e o teor de agua dos grdos em niveis seguros (STEIDLE NETO;
LOPES, 2015). Este método tem como caracteristica 0 movimento forcado do ar ambiente através da massa de grdos e é
realizada para preservar a qualidade e as condicdes fisicas do produto (LOPES et al., 2008).

As grandes dimensoes dos sistemas de aeracdo e a complexidade fisica inerente aos fendmenos de transporte presentes
exigem dos engenheiros e projetistas da area o desenvolvimento e uso de tecnologias para o projeto e melhoria das unidades
armazenadoras.

Neste contexto, a modelagem matematica surge como uma ferramenta de baixo custo e alta eficacia, pois permite o
projeto e a melhoria de unidades armazenadoras (PANIGRAHI; SINGH; FIELKE, 2021), projeto de sistemas de controle
(LOPES et al., 2008) e instrumentagdo (STEIDLE NETO; LOPES, 2015) com alta preciséo e baixo custo.

Entretanto, os modelos matematicos utilizados para modelar a secagem e aeracdo de grdos (THORPE, 1997) séo
descritos por meio de equacdes diferenciais parciais de alta complexidade de solugdo, exigindo métodos computacionais que
permitam simular modelos em varias dimensdes e condi¢6es de operacdo com qualidade numérica em sua solugdo.

Visando reduzir a complexidade na modelagem matematica de sistemas de aeracéo e viabilizar a solugdo com baixo
custo computacional, (LOPES et al., 2006) propuseram um modelo unidimensional com alta acuracia permitindo a simulagéo
de sistemas de aeragéo em tempo real.

Modelos unidimensionais, apesar de eliminarem os problemas associados a complexidade das geometrias, ainda
exigem qualidade na solugdo numérica, pois podem apresentar termos fonte, condi¢fes de contorno nao triviais e termos
predominantemente advectivos, exigindo qualidade dos métodos de integracéo espacial e temporal.

Usualmente, os métodos de diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos e métodos livres de malha tém sido
utilizados para a solucdo de modelos em simula¢Bes de secagem e aeragcdo com acuracia garantida. Entretanto, tais métodos
podem exigir o conhecimento em linguagens de programacao para a implementagdo dos modelos de simulacéo.

A modelagem dindmica de sistemas surge como uma opgao para a solucdo de modelos que apresentam equagdes
diferenciais parciais unidimensionais. Conforme demonstrado por Pessoa e Amantéa (2021), este tipo de modelagem permite
ao pesquisador representar equacgdes diferenciais parciais por meio de representac@es simbdlicas que se resumem a estoques
(somatorios) e fluxos (taxas), simplificando o processo de discretizacdo espacial/temporal, permitindo que profissionais com
pouco ou nenhum conhecimento de algoritmos resolva modelos matematicos envolvendo equag@es diferenciais parciais.

A solucdo dos modelos de secagem/aeracdo permite visualizar em perfis espaciais/temporais da unidade
armazenadora as temperaturas do ar e produto, umidade relativa do ar intergranular, teor de 4gua do produto e demais
importantes indicadores da condigdo de armazenamento permitindo, inclusive, que as saidas mencionadas sejam utilizadas
para o projeto de sistemas de controle das unidades armazenadoras.

O silo ideal possui a capacidade de monitorar todos os dominios de risco da massa de graos, ter um sistema de aeragéo
otimizado, adequado, eficiente e capaz de proporcionar um fluxo de ar uniforme em toda a massa de grdos (BINELO et al.,
2019).

Os controladores de aeracdo sdo projetados para fornecer partida e parada automatica de ventiladores, com base em
uma estratégia selecionada, geralmente baseada em temperatura e umidade relativa de equilibrio do ar intergranular

consideradas adequadas. Esses controladores devem ser desde equipamentos mecanicos simples até equipamentos
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eletromecénicos complexos, incluindo microprocessador e sistemas de controle de aeracdo baseados em computador
(NAVARRO et al., 2012).

Os controladores automaticos sdo ideais para o gerenciamento de aeracdo de grdos, pois permitem estratégias mais
complexas. Além disso, com este tipo de controlador € possivel integrar o gerenciamento de sistemas de termometria e
dispositivos eletrdnicos capazes de operar os ventiladores (STEIDLE NETO; LOPES, 2015). Numerosos controladores
automaticos foram desenvolvidos em todo o mundo para esta finalidade (AGRIDRY, 2014; FERRAZA; BIAGGIONI; DIAS,
2010; HUNG; NUNTAPHAN; KIATSIRIROAT, 2009; LOPES et al., 2008).

Lopes et al. (2008) desenvolveram um método de controle, gerenciando os sistemas de aeracdo de grdos, baseado na
simulacdo de processos e na aquisi¢do de dados em tempo real, implementado em um programa computacional (software)
denominado AERO e configurado para manter condi¢des seguras de armazenamento com 0 maximo de economia de energia
elétrica ou para priorizar um resfriamento da massa de grdos mais eficiente.

O teor de &gua e a temperatura sdo os principais fatores que alteram as propriedades dos graos e tornam o ambiente
favoravel ao desenvolvimento de insetos e microrganismos (CORADI; LEMES, 2018; MOHAPATRA et al., 2017;
PARAGINSKI et al., 2015).

A érea da biologia que trata e analisa a descricdo matematica do processo microbioldgico se denomina microbiologia
preditiva (BARANYI; ROBERTS, 1994). A sua modelagem é baseada, principalmente, na suposi¢do de que cada
microrganismo tem uma temperatura 6tima individual (maximo crescimento microbiano), uma temperatura minima (abaixo
da qual ndo ocorre mais crescimento) e uma temperatura maxima (acima da qual qualquer desenvolvimento € suprimido)
(RAHMAN, 2007).

Schemminger, Mbuge e Hofacker (2019) investigaram a combinacdo dos modelos da termodindmica e da
microbiologia preditiva, permitindo a descri¢do de processos de secagem de cereais usando ar frio, visando a preservacao da
qualidade do produto sem a necessidade de experimentos de longo prazo e alto custo. O acoplamento de modelos
microbioldgicos aos modelos de aeracdo constitui uma poderosa ferramenta para o projeto de unidades armazenadoras e a
avaliacdo de estratégias de operagdo destas unidades.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de simulagdo dindmica para aeragdo de gréos, por meio da
técnica de dinamica de sistemas, a partir de um modelo de aeracéo e microbiologia preditiva. E os objetivos especificos séo:

a) Implementar um modelo de aeragdo a partir da constru¢do de um modelo de dindmica de sistemas utilizando a
ferramenta de modelagem de simulacéo Anylogic;

b) Apresentar estratégias de controle para aeracdo de graos;

c) Acrescentar ao modelo de aeracdo o modelo microbiolégico proposto por Schemminger, Mbuge e Hofacker (2019);

d) Awvaliar a eficiéncia da estratégia de controle utilizando como referéncia o modelo microbioldgico.

2. Metodologia

O propdsito desta secdo € apresentar o processo metodoldgico, contendo a definigdo do modelo matematico e as
equacdes que o descrevem, implementacdo de métodos numéricos, utilizacdo técnicas por meio de uma ferramenta de
modelagem de simulacéo de interface amigavel e baixa complexidade e o estabelecimento de cenarios contendo estratégias de

controle que visam elucidar o objetivo desta pesquisa.
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2.1. O modelo matemético para simulagdo do processo de aeracao de graos

As equacdes diferenciais que descrevem a transferéncia de calor e massa em um volume de controle em uma massa
de gréo aerada séo definidas como (THORPE, 1997):

20 v dh,
E{pb [cg + CW] + € pa [ca+ R <CW+ a—Ta>]}
1)
ou doh,\1 06 dmy
= pb'hs E — Ug " Pa [Cu+ R (Cw + aT. )] a_+ Pp - W (Qr - 0;6'hv)
a y
v R+ 06+ )2 2
Po"g¢ = T Pata’ 5y ’ dt @
em que
¢, = Calorespecificodoar (J-kg=t-°C1);
cg = Calor especifico do grdo seco (J - kg™ - °C™1);
C, = Calorespecificode agua (J - kg~t°C™1);
h, = Calor latente de vaporizagdo da agua (J - kg™1);
hs = Calor diferencial de sorcdo (J - kg™?1);
U = Teor de aguado grdo em base seca (%);
mg, = Perda de matéria seca do gréo (%);
Q, = Calor de oxidagdo do grdo (J - s™tm™1);
T, = Temperatura do ar em equilibrio com o gréo (°C);
t = Hora (s), a uma velocidade do ar de aeragéo (m - s~1);
R = Razdo de umidade do ar (kg - kg™?1);
y = Coordenada vertical na camada de gréos (m);
€ = Porosidade do gréo (decimal);
pPa = Massa especifica do ar intergranular (kg - m=3);
pp = Massa especifica aparente do gréo (kg - m™3);
6 = Temperatura do grdo (°C).

2.2. Discretizacdo espacial e traducdo para a simbologia de estoques e fluxos

As equacdes (1) e (2) foram discretizadas por meio de equacgdes de diferencas finitas regressivas, de maneira que o
sistema composto pelas equagdes se reduza a um sistema de equac@es diferenciais ordinérias e possa ser integrado por uma
técnica numérica pela ferramenta de modelagem de simulagdo utilizado pela simbologia de estoque e fluxos na dindmica de
sistemas:
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Para tracar o comportamento da dindmica das equac@es de transferéncia de calor e massa descrita pelas equacoes (3)
e (4), e arelagdo entre elas, a técnica de dindmica de sistemas se faz necessaria, pois seu objetivo é facilitar a compreenséo do
comportamento de sistemas complexos em funcdo do tempo (MARTINS et al., 2015).

Em suma, o diagrama representado na Figura 1 é constituido por uma variavel do tipo estoque (U) que é composto
por uma integral definida em relacdo ao tempo, cujos valores dependerdo dos fluxos de entrada e de saida (taxas), formados

por derivadas parciais. E as setas sdo os feedbacks representando as interferéncias entre as entidades.

Fluxo_de_Entrada 1 Fluxo_de Saida
gy

i~ r r el
sl X > ’ X >3

-

Figura 1 - Diagrama de fluxo. Fonte: proprio autor. (Figura gerada no Software Anylogic).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as expressdes para célculo dos fluxos que entram e saem no estoque das equacdes (3) e (4).



366
Scientia Generalis, v. 3, n. 1, p. 360-384. 2022.

Tabela 1 - Expressoes para os fluxos do estoque

Equa@é Fluxo que entra Fluxo que sai
UaPa [C
R R O ) . G
dh,\] (6; — Bis {Pb [cg + c] + epa [Ca+ R (CW+ g%)]} at
+R(cw+ﬁ)](A—y>
@) B Py0.6h, d
N P10 di {pb [c, + c¥] + epa [ca + R (CW + géfv)]} ¢
{pb [cg + Y]+ epq [Ca + R (CW + g—%)]} ‘ '
@ Paua§;1pb + oy d:ZS 0.6 + U) - W

Fonte: préprio autor.

2.3. A estratégia de controle

A estratégia de controle proposta neste trabalho procurou priorizar um resfriamento da massa de graos e tem como
objetivo proporcionar temperaturas baixas e uniformes no interior do silo, mantendo o teor de dgua préximo ao valor adequado
para manter com seguranca a qualidade do produto.

Para isso, foram estabelecidos trés cenarios que levam em consideracdo a temperatura média da massa de graos, € a
temperatura e umidade relativa do ar externo. Os trés parametros foram utilizados em diferentes critérios apresentados a seguir

para ligar ou desligar o sistema de aeracéo.

2.3.1. Cenario1l

O objetivo deste cenario € ilustrar os riscos de um sistema de aeragao em pleno funcionamento, sem qualquer critério
de acionamento ou desligamento do sistema. Portanto, neste cenario, o ventilador estara ligado ininterruptamente durante 90
horas.

2.3.2. Cenério 2

A estratégia de controle implementada neste cenéario envolve a escolha de um parametro limite de umidade relativa
do ar externo. Desta forma, a partir de um valor de umidade relativa pré-estabelecido pelo operador, o sistema de aeragao é
acionado toda vez que a umidade relativa do ar externo for inferior ao pardmetro estabelecido.

2.3.3. Cenério 3
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A estratégia de controle implementada neste cenario envolve a escolha de um parametro limite de umidade relativa
do ar externo, a temperatura média da massa de graos e a temperatura do ar externo. Nesta estratégia, a partir de um valor de
umidade relativa pré-estabelecido pelo operador, o sistema de aeragéo é acionado toda vez que a umidade relativa do ar externo
for inferior ao parametro estabelecido e a temperatura do ar externo € inferior a temperatura média da massa de graos.

2.3.4. Cenério 4

A estratégia de controle implementada neste cenério envolve as condicOes estabelecidas no Cenério 3 e inclui o
diferencial em relacdo a temperatura média. Nesta estratégia, a partir de um valor de umidade relativa pré-estabelecido pelo
operador, o sistema de aeracdo € acionado toda vez que a umidade relativa do ar externo for inferior ao parametro estabelecido
e a diferenca de temperatura do ar externo for inferior a 3 graus em relacéo a temperatura média do ar intergranular.

Na Tabela 2 encontram-se compilados 0s cenarios e suas respectivas estratégias de controle citados acima de forma

resumida.

Tabela 2 - Cenarios versus estratégias de controle
Fonte: proprio autor.

Critérios . . Temperatura do ar externo Diferenca de 3 graus da temperatura do
Limite de umidade - A
. menor que a temperatura média ar externo em relacdo a temperatura
relativa do ar externo ~ (s .
Cenarios da massa de gréos média do ar intergranular

1

X - -
2

X X -
3

4 X X X

2.4. O modelo microbiolégico

O modelo microbioldgico aplicado segue a metodologia proposta por Zwietering et al. (1992).

Para estimar a taxa de crescimento de organismos em condi¢des subétimas para temperaturas (T), atividade de agua
(ay) e pH, é necessario utilizar um modelo matemético. A taxa de crescimento pode ser estimada usando modelos que
relacionam o crescimento real de uma variavel com o valor 6timo e os limites. Cada variavel que ndo esta no valor étimo pode
reduzir a taxa de crescimento. Portanto, um método para combinar esses efeitos deve ser estabelecido. Isso é feito introduzindo
um fator de crescimento:
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y= - ©
Hopt
em que
u = Taxa de crescimento real ( h~1);
Hope = Taxade crescimento ( h™1);
y = Fator de crescimento real.

Este fator de crescimento é igual a 1 em condi¢des ideais e no intervalo entre 0 e 1 para todas as outras condices.
Presume-se que o fator de crescimento pode ser calculado multiplicando todos os valores y(X), definidos para cada uma das

variaveis separadamente, independentemente do valor das outras variaveis:

y= v y(a,) - v(0z) (6)

Se todas as variaveis estiverem em condicdes ideais, a taxa de crescimento € igual a ,,,. Se uma das variaveis estiver
abaixo do minimo ou acima do valor maximo, isso resulta em um dos y's sendo zero, resultando em um dos valores de gama
sendo zero.

Cada fator y(X) pode ser determinado a partir de um banco de dados, em combinagdo com um modelo para essa
variavel. Em um banco de dados de microrganismos podem ser encontradas as temperaturas minimas, 6timas e maximas para
o crescimento de diferentes organismos. Se esses dados forem conhecidos, os pardmetros da equacéo (7), a seguir, podem ser
calculados (ZWIETERING et al., 1992):

u= (b(T - Tmin){l - exP[C(T - Tmax)]})z;

()
Tmin ST < Thax
Em que b, C, Trin © Trnax SA0 parametros e T € temperatura real (°C).
Se c¢ for conhecido, o fator de crescimento y(T) para cada temperatura pode ser avaliado como:
u (T = Tynin){1 = exple(T = T} \’
Y= —-= (8)
Hopt (Topt - Tmin){l - exp[C(Topt - Tmax)]}

O valor de c pode ser calculado a partir dos valores conhecidos de Ty,in, Tinax € Tope- A primeira derivada da Equagéo

(8) deve ser zeroem T = T, 0 que resulta em:

dy
aT - 1- (c *Topt — € Tonin + 1) . exp[c . (Topt - Tmax)] =0 9)
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Ento, ¢ pode ser calculado iterativamente a partir desta equagdo e substituido na equagio (8), para obter y(T), para

um valor especifico de T.

3. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta a analise dos resultados da pesquisa, na qual esta descrito o0 comportamento da temperatura e do
teor de agua dos grdos referente as estratégias de controle utilizadas e simuladas utilizando um algoritmo de dindmica de
sistema implementado na ferramenta de modelagem de simulagdo Anylogic. Essa secdo apresenta os principais dados
analisados na pesquisa.

3.1.1. Dados e parametros utilizados na simulagéo

Na simulagdo, considerou-se que a massa de gréos foi dividida igualmente em varias camadas, com o intuito de
analisar seus comportamentos de forma individual. Durante o processo de simulacdo da aeracdo, o sistema de equacGes
resultante dos balancos de massa e de energia (equagdes 3 e 4) foram resolvidos em relagdo ao tempo de maneira iterativa.
Especificamente, o processo de solugdo do sistema de equacBes no tempo foi realizado pelo método de Euler na sua forma
explicita.

Foram considerados constantes o calor especifico da dgua e o calor especifico do ar, ¢, = 4186]-kg™'-°C™! e
¢, = 1000 - kg™t -°C™1, respectivamente. Os Graficos 1 e 2 mostram o comportamento da temperatura e da umidade relativa
do ar referente a cidade de Vigosa, Minas Gerais, observados no més de agosto de 2021.

E possivel observar, nos Graficos 1 e 2, que as condicdes climaticas na cidade de Vigosa, Minas Gerais, apresentam
um ciclo diério de temperaturas com as maximas com valores proximos a 28°C e minimos proximos a 10°C. Comportamento
similar acontece com a umidade relativa com valores maximos proximos a 90% durante a noite e minimos préximos a 40%
durante o dia.
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Gréfico 1 - Temperatura observada na cidade de Vigosa no més de agosto de 2021. Fonte: prdprio autor.
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Gréfico 1 - Umidade relativa do ar observados na cidade de Vigosa no més de agosto de 2021. Fonte: proprio autor.

E possivel verificar que as condicdes climaticas apresentadas apresentam um ciclo de temperaturas com as maximas
proximas a 28 °C e minimas préximas a 10 °C. Comportamento similar acontece com a umidade relativa com méximas em

90% durante a noite e minimas préximas a 40% durante o dia.

3.1.2. Cenario 1: Simulacao do processo de aeracgéo de graos com auséncia de sistema de controle

O modelo de estoque e de fluxo constituido pelas equacbes (3) e (4) foram implementadas no algoritmo programado
Anylogic, e o diagrama desenvolvido teve por objetivo simular e estabelecer o saldo em relagdo ao balango de energia e de
massa entre as variaveis, identificando os comportamentos implicitos ao longo do tempo, que envolvem o processo de aeragéo.

Em todos os cenarios apresentados a seguir utilizaram-se, como dados de entrada, a temperatura e a umidade relativa
do ar ja apresentados, e na simulacdo do primeiro cenério, considerou-se o ventilador ligado continuamente.

O Gréfico 3 mostra a dinamica da temperatura do produto armazenado considerando cinco camadas de gréos
monitoradas durante a simulacdo e o calculo da temperatura média do produto. A condicdo de contorno na entrada da unidade
armazenadora é do tipo constante (Dirichlet), portanto, considerou-se a temperatura do produto em equilibrio com a do ar
externo.

As répidas variagBes da temperatura do produto na entrada da unidade armazenadora sugerem que este tipo de
condicdo de contorno ndo é a mais realistica. Esse fendbmeno também pode ser observado quando € feito o calculo do teor de
agua do produto, como ilustrado no Grafico 3. As altas taxas de reumedecimento apresentadas sugerem a necessidade de uma
exatiddo maior nas condi¢des de contorno do modelo. A modelagem da dindmica de reumedecimento em diferentes condigdes
ainda é um desafio nas areas de modelagem e simulagao de secagem.

A partir da segunda camada de produto, observa-se que o produto em condic¢Bes de aeracdo continua apresenta um
aumento da temperatura ao longo do tempo. Isso pode ser explicado pelo balanco de energia positivo ao longo dos dias de
aeragdo continua. Apesar das temperaturas noturnas serem baixas, ndo foi possivel resfriar toda a massa de produto até atingir

a temperatura adequada, no tempo em que o sistema de aeracdo permaneceu em operagao.



371
Scientia Generalis, v. 3, n. 1, p. 360-384. 2022.

A temperatura média calculada foi de 25,2°C. A temperatura inicial de toda a massa de gréos foi de 22,0°C e a maxima
alcangada foi de 28,0°C (50 cm), 28,8°C (100 cm), 29,0°C (150 cm) e 29,6°C (200 cm), respectivamente. Portanto, observa-se
um aumento consideravel da temperatura do produto ao longo do tempo.
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Gréfico 2 - Perfil de temperatura do produto sem estratégia de controle. Fonte: préprio autor.

O Gréfico 4 contém a representagdo da dinamica do teor de dgua do grdo. Observa-se um crescente processo de
reumedecimento do produto nos primeiros 50 cm de camada de gréos. As camadas superiores (acima de 50 cm) pouco foram
afetadas pelas condicdes de aeracdo no que se diz respeito ao reumedecimento. Entretanto, esse comportamento é indesejado,
assim como o aumento da temperatura do produto. O aumento do teor de 4gua nas primeiras camadas é explicado pela injecao
de fluxo de ar externo insuficiente em condicGes de alta umidade relativa.
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Gréfico 3 - Perfil do teor de 4gua do produto sem estratégia de controle. Fonte: proprio autor.
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O Gréfico 5 ilustra a dinamica do fator de crescimento biolégico para as condigdes de simulacéo apresentadas neste
cenério. Observa-se que o indicador corrobora os riscos apontados nas discussdes ja apresentadas, considerando condi¢es de
aeracdo envolvendo altas temperaturas e umidades relativas. Observa-se que nas primeiras camadas, durante diversos
momentos, a umidade relativa intergranular se aproxima dos valores nas faixas consideradas Gtimas para o crescimento
biol6gico (80% a 100%).

Perfil do fator de crescimento microbiolégico para Cenario 1
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Grafico 5 - Perfil de fator de crescimento microbioldgico para Cenério 1. Sem estratégia de controle. Fonte: préprio autor.

3.1.3. Cenario 2: Ligar o ventilador quando a umidade relativa for inferior a 50% -60% - 70%

Neste cenario, trés testes foram realizados avaliando a estratégia do manejo da aeragdo. Como critério de acionamento
do ventilador, foi imposto o acionamento do sistema quando a umidade relativa do ar fosse inferior a 50%, 60% e 70%,
respectivamente.

O Gréfico 6 ilustra uma mudanca consideravel no perfil de temperatura depois de a primeira estratégia de controle
ser implementada. Observa-se que ndo ha mais injecdo de ar externo em baixas temperaturas. Isto pode ser explicado pela
condicdo imposta no cenario, haja vista que as condi¢fes de umidade relativa acima de 50% acontecem no periodo noturno,
quando a temperatura diminui drasticamente.

Observa-se também um aumento de 2°C nas primeiras camadas de produto, como consequéncia da injecdo de ar

quente e seco, caracteristico das condi¢Bes externas durante o dia.
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Temperatura por Camada considerando Umidade Relativa inferior a 50%
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Gréfico 4 - Perfil de temperatura da massa de gréos acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas inferiores

a 50%. Fonte: Fonte: proprio autor.

O perfil de temperatura da massa de grédos, quando o sistema de aera¢do era acionado para valores de umidade relativa

inferiores a 60% e 70%, esta ilustrado nas Figuras 7 e 8 e mostraram temperaturas mais amenas, pois permitiu a injecéo de ar

externo em temperaturas mais baixas ao longo do dia.
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Grafico 5 - Perfil de temperatura da massa de gréos acionando o sistema de aeragdo apenas em umidades relativas inferiores

a 60%. Fonte: préprio autor.
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Temperatura por Camada considerando Umidade Relativa inferior a 70%
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Gréfico 6 - Perfil de temperatura da massa de graos acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas inferiores

a 70%. Fonte: proprio autor.

Nos Gréficos 9, 10 e 11 apresentam-se os perfis de teor de agua do produto. Quando a umidade relativa simulada foi
inferior a 50%, o teor de &gua dos grdos apresentou oscilagdes de 11,5% para 13%, mas quando a condi¢cdo de aeragdo
determinou que o ventilador sé pudesse ser ligado quando a umidade relativa do ar fosse inferior a 60 e 70%, foi possivel
observar que a variagdo do teor de agua do gréo entre as camadas foi de 11,5% a, aproximadamente, 15%.

Vale ressaltar que grdos com teor de agua superior a 14% devem ser mantidos em temperatura baixa ou ser realizado

0 processo de resfriamento artificial do ar intergranular, e evitar focos aquecimento na massa dos graos.
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Grafico 7 - Perfil do teor de agua do produto acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas inferiores a

50%. Fonte: préprio autor.
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Teor de Agua do Grio por Camada considerando Umidade Relativa inferior a 60%

14,0%

—_
X
<
lg 13,5%
S
Kg 13,0% ,7.,---.. — ” . - .‘,-_-_
© -' - = | i
©
I::b 12,5%
<
% 12,0%
]
o 11,5%
= QAMNNANOQANINAANQANMNNANQQAMNMINMANQQANINMNNQRIMNINMNS®R
O LT AT MONOMNMOINNNRNANRN—TO AT O OOMNOMNMOMMATAT O F O
Tempo (horas)
U entrada 50cm —100cm
—150cm = e = Teor de Agua do Grao Média 200cm

Gréfico 8 - Perfil do teor de agua do produto acionando o sistema de aeragdo apenas em umidades relativas inferiores a

60%. Fonte: préprio autor.
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Gréfico 9 - Perfil do teor de agua do produto acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas inferiores a 70%.

Fonte: préprio autor.

Os Graficos 12, 13 e 14 contém a dindmica do fator de crescimento biol6gico para os experimentos realizados nas
condicOes estipuladas no Cenario 2. Observa-se que, apesar dos perfis de temperatura e do teor de agua do grao apresentarem
resultados mais uniformes, quando comparados aos resultados apresentados no cenario sem controle do sistema de aeragdo, 0s
Gréaficos 12, 13 e 14 mostram que a estratégia de controle apresentada no presente cenario é invidvel, pois, em todas as

condicGes apresentadas, o produto foi colocado em condi¢des préximas aquelas propicias para o crescimento biolégico.
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Condigdo de acionamento de sistema ajustada para umidade relativa inferior a 50%
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Gréfico 10 - Perfil de fator de crescimento microbioldgico para Cenério 2. Condicéo de acionamento de sistema ajustada

para umidade relativa inferior a 50%. Fonte: proprio autor.
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Gréfico 11 - Perfil de fator de crescimento microbiolégico para Cenario 2. Condicao de acionamento de sistema ajustada

para umidade relativa inferior a 60%. Fonte: proprio autor.
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Gréfico 12 - Perfil de fator de crescimento microbioldgico para Cenario 2. Condicdo de acionamento de sistema ajustada

para umidade relativa inferior a 70%. Fonte: préprio autor.

3.1.4. Cenario 3: Ligar o ventilador quando a umidade relativa for inferior a 50% - 60% - 70% e temperatura externa

inferior & temperatura média

Neste item, a estratégia do manejo da aeracdo na simulagdo foi condicionada ao critério do ventilador ser ligado
quando a umidade relativa do ar fosse inferior a 50%, 60% e 70% e a temperatura externa fosse inferior a temperatura média
da massa de graos.

Os Graficos 15, 16 e 17 mostram a dinamica dos perfis de temperatura da massa de graos. Observa-se que, para o
experimento em que se considerava o0 acionamento do sistema em condi¢des de umidade relativa inferior a 50%, pouco se
alteraram as temperaturas em todas as camadas. Para 0s cenarios em que se considerou a injecao de ar com valores de umidade

relativa maiores (60% e 70%), observa-se maior resfriamento nas camadas iniciais e subsequentes.
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Gréfico 13 - Perfil de temperatura da massa de grdos acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas

inferiores a 50% e temperatura externa inferior a temperatura média. Fonte: proprio autor.
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Gréfico 14 - Perfil de temperatura da massa de grdos acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas

inferiores a 60% e temperatura externa inferior a temperatura média. Fonte: proprio autor.
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Gréfico 15 - Perfil de temperatura da massa de grdos acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas

inferiores a 70% e temperatura externa inferior a temperatura média. Fonte: proprio autor.

Nos Graficos 18, 19 e 20 é possivel visualizar a dinamica dos perfis de teor de agua do produto. Os resultados
apresentados mostram baixa oscilagdo do teor de &gua do produto em todos os experimentos. A exceg¢do fica por conta da
camada que representa a entrada da unidade armazenadora.

Nas camadas iniciais constatou-se uma variacdo do teor de agua do produto de até 1,5% pontos percentuais.
Entretanto, tal variagdo pode ser questionada pelo rapido umedecimento/reumedecimento apresentado, fruto de uma condicao

de contorno ndo realistica, apresentando assim taxas de secagem e reumedecimento questionaveis.

Teor de Agua do Grio por Camada considerando Umidade Relativa inferior a 50%

—_
X 132%
!° 13,0%
E ' o e en o e e e e e G G Eh GD GD GD GD GD GD D Gh Gh Gh Gh Gh Gh G G2 G» Gn e e
G 12,8% -
=}
T 12,6%
1]
& 12,4%
.
<
o 12,2%
o
= 12,0%
S QAUMNIMMANOAMNNMNGSGININNMANOWOMINNANGQOEMINGMANOGOWXNINMANQGQ K
[ O T O T ATAOAIMOMOOMOOOANANNAN®SEOCdOd OOMONNOLOT O T O T 0
S EHANANOMONT T NN O ONNOWOWWODODOO - - N AN MNTTIT T NIND O ONDN
L I B B B T O I B I I I B I I I O |
Tempo (horas)
U entrada 50cm 100cm 150cm e= == == Teor de Agua do Grao Média 200cm

Gréfico 16 - Perfil de teor de a4gua do produto acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas inferiores a

50% e temperatura externa inferior a temperatura média. Fonte: préprio autor.
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Gréfico 17 - Perfil de teor de agua do produto acionando o sistema de aeragdo apenas em umidades relativas inferiores a

60% e temperatura externa inferior & temperatura média. Fonte: préprio autor.
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Gréfico 18 - Perfil de teor de 4gua do produto acionando o sistema de aeracdo apenas em umidades relativas inferiores a

70% e temperatura externa inferior & temperatura média. Fonte: préprio autor.

Os Gréficos 21, 22 e 23 ilustram a dindmica do fator de crescimento microbiol6gico nas condicBes de aeracdo
impostas no Cenario 3. Observa-se, em comparagdo aos Cenarios anteriores, que o experimento em que se aciona o sistema de
aeragdo quando a umidade relativa externa é inferior a 70% e a temperatura € inferior a temperatura média (Gréafico 23),
apresenta uma melhoria continua em relagéo aos riscos associados as condi¢des de crescimento biolégico (diminuig¢do dos
riscos).

De acordo com os resultados desse experimento, fica evidente que todas as camadas de produto sofreram consideravel
reducdo de risco de proliferacdo bioldgica. Esse fato pode ser explicado pelas baixas temperaturas estarem presentes nos
periodos noturnos que também apresentam maiores valores de umidade relativa. E por consequéncia, quando o critério de

acionamento considerou a umidade relativa inferior a 70% houve maiores inje¢des de ar em baixas temperaturas.
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Condi¢ao de acionamento de sistema ajustada para umidade relativa inferior a 50%
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Gréfico 19 - Perfil de fator de crescimento microbioldgico para Cenério 3. Condicéo de acionamento de sistema ajustada

para umidade relativa inferior a 50% e temperatura externa inferior a temperatura média do produto. Fonte: proprio autor.
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Gréfico 20 - Perfil de fator de crescimento microbiolégico para Cenario 3. Condicdo de acionamento de sistema ajustada
para umidade relativa inferior a 60% e temperatura externa inferior a temperatura média do produto. Fonte:

préprio autor.
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Gréfico 21 - Perfil de fator de crescimento microbiolégico para Cenério 3. Condicdo de acionamento de sistema ajustada
para umidade relativa inferior a 70% e temperatura externa inferior a temperatura média do produto. Fonte:

préprio autor.

3.1.5. Cenério 4: Ligar o ventilador quando a umidade relativa for inferior a 70% e temperatura externa inferior a 3 graus

da temperatura média
Neste item, a estratégia do manejo da aeracdo na simulacdo foi condicionada ao critério do ventilador ser ligado

quando a umidade relativa for inferior a 70% e temperatura externa for inferior a 3°C em relagéo a temperatura média. O

Gréfico 24 ilustra a dindmica do fator de crescimento microbiol6gico nessas condi¢des de aeracdo impostas.
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Gréfico 22 - Perfil de fator de crescimento microbiolégico para Cenario 4. Condicdo de acionamento de sistema ajustada
para umidade relativa inferior a 70% e temperatura externa inferior a 3 graus da temperatura média do

produto. Fonte: préprio autor.
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Nesse cenario, destaca-se a utilizagdo de uma estratégia que inclui a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura
média da massa de grdos, conforme pode ser observado no Gréafico 24. Implementou-se, na condi¢do de acionamento, uma
diferenca de 3°C entre a temperatura do ar e a temperatura média dos gréos, impedindo que, depois do resfriamento do produto,
ocorra um reaquecimento da massa, Como ocorreu nos cenarios anteriores. Desta forma, ciclos continuos de operagdo podem
conduzir o sistema, com um resfriamento constante, a uma condi¢do de equilibrio com o ar externo em baixas temperaturas.

Destaca-se que o modelo matematico utilizado desprezou os termos difusivos. Essa simplificacdo destaca forte
influéncia do efeito convectivo no sistema de aeracdo e desconsidera o resfriamento por conducdo nas camadas de produto,
evidenciando o perfil ndo uniforme de temperatura, teor de agua do produto e, consequentemente, o fator de crescimento
bioldgico.

4. Conclusao

O objetivo neste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo de simulacdo dindmica para aeracao de graos por meio
da técnica de dinamica de sistemas, a partir de um modelo de aeragdo e microbiologia preditiva. As equacdes diferenciais que
descreveram a transferéncia de calor e massa em um volume de controle aerado de gréos utilizada na metodologia foram
discretizadas e integradas por uma técnica numérica utilizando a ferramenta de modelagem de simula¢do Anylogic, por meio
da simbologia de estoque e fluxos na dindmica de sistemas.

A estratégia de controle utilizada para 0 manejo da aeracdo procurou priorizar um resfriamento massa de gréaos,
estabelecendo-se trés cendrios e baseando-se em trés parametros com diferentes critérios para ligar ou desligar o ventilador.
As variaveis analisadas foram o teor de agua dos grdos, a temperatura uniforme no interior do silo e a umidade do ar
intergranular.

O primeiro critério teve por objetivo ilustrar os riscos de um sistema de aeracdo em pleno funcionamento, sem
qualquer critério para acionamento ou desligamento do sistema, ou seja, ventilador ficou ligado ininterruptamente durante 90
horas. Os resultados deste critério se mostraram indesejados, pois, foi observado o aumento da temperatura do produto, do teor
de agua dos graos nas primeiras camadas e condigBes que propiciam o crescimento biolégico.

No segundo critério, trés testes foram realizados avaliando-se a estratégia do manejo da aeracdo e pardmetro de
acionamento do sistema quando a umidade relativa do ar fosse inferior a 50%, 60% e 70%, respectivamente. Os resultados
mostraram que a temperatura e o teor de agua do gréo apresentaram maior uniformidade comparada ao primeiro cenario, mas
a estratégia de controle apresentada é invidvel, pois em todas as condi¢@es apresentadas o produto foi colocado em condigdes
préximas aquelas propicias para o crescimento biologico, devido ao funcionamento do ventilador durante o dia (temperaturas
elevadas), aumentando a temperatura no interior do silo.

No terceiro cendrio, a estratégia foi condicionada ao critério do ventilador ser ligado quando a umidade relativa do ar
fosse inferior a 50%, 60% e 70% e a temperatura externa ser menor que a temperatura média da massa de gréos. Neste cenario,
a temperatura da massa de gréos foi uniforme e o teor de agua dos grdos se manteve dentro da faixa segura para manutencao
da qualidade do produto armazenado, pois, mesmo com 70% de umidade relativa do ar, o reumedecimento apresentado nao
foi elevado, mas, em termos de crescimento biolégico, foi ineficaz, igualando-se ao cenario anterior, que, inicialmente, se

afasta do ponto 6timo de reproducéo bioldgica, mas com o passar do tempo retorna a crescer. Isso ocorre porque a temperatura
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média se encontra alta e ela serve como critério utilizado para ligar o ventilador (temperatura externa menor que a temperatura
média da massa de gréos), por isso o crescimento bioldgico volta a apresentar um crescimento consideravel.
Para atingir temperatura uniforme e prevengéo do aquecimento e umedecimento de origens bioldgicas, foi simulado
0 quarto cenario, no qual o critério estabelecido propds que s6 seria permitido o processo de insuflagdo de ar dentro do silo
quando a temperatura externa fosse inferior a temperatura méedia da massa de grdos menos 3°C. os resultados apresentaram
um decréscimo nos valores da temperatura, auséncia de umedecimento no produto e por, consequéncia, um declinio continuo
da reproducao bioldgica.
Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se citar a utilizacdo de inteligéncia artificial para controle referente ao
funcionamento do ventilador (liga e desliga), bem como a implementacéo de técnicas de otimizagdo do ponto de vista de

energia e de qualidade.
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