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RESUMO 

O sistema de aeração é utilizado na preservação da qualidade dos grãos armazenados, tendo como 

objetivo principal resfriar a massa de grãos. Apesar de ser o sistema mais difundido para preservação 

de grãos armazenados, a aeração tem limitações como a dependência das condições climáticas locais. 

Por isso o sistema de resfriamento pode ser uma tecnologia alternativa para substituir a aeração 

convencional.  Neste trabalho objetivou-se projetar, construir e avaliar um sistema de aeração de grãos 

artificialmente resfriado. Foi construído um silo protótipo com dimensões de 0,9 m de diâmetro e 3 m 

de altura, de fundo perfurado e adaptado um sistema de aeração artificialmente resfriado, no qual foi 

utilizado o tubo de vórtice acoplado na lateral do plênum, para insuflar o ar frio. No registro dos dados 

de temperatura e umidade intersticial dos grãos; e a temperatura e umidade do ambiente, foram 

utilizados sensores SHT75 que ficaram dispostos no centro do silo protótipo. O tubo de vórtex era 

acionado 15 minutos antes de ligar o ventilador, para que a temperatura do ar insuflado pelo ventilador 

no silo estivesse menor que a temperatura do ar ambiente. O sistema artificialmente resfriado, foi 

acionado diariamente às 19 horas e desligado às 8 horas. No período de avaliação a temperatura do ar 

não apresentou grandes variações, oscilando de 20,97 até 26,56ºC, em contrapartida a umidade relativa 

do ar sofreu grandes oscilações de 81,13 até 34,78%. O tempo de avaliação foi de 26 dias e a 

temperatura média registrada no final do experimento foi de 24,02ºC. O sistema de aeração 

artificialmente resfriado funcionou de forma correta, diminuindo a temperatura do ar de aeração, 

porém apenas com um compressor apresentou baixa eficiência. 

 
Palavras-chave: Tubo de vortex. Arduino. Armazenamento de grãos. Temperatura. Zea mays.
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1 INTRODUÇÃO 

A produção de alimentos no Brasil, especialmente em grãos como milho, trigo, soja e a cevada 

teve elevadas taxas de crescimento, advindas da modernização e das tecnologias agrícolas (BARONI 

et al., 2017).  

Os grãos produzidos, depois de passarem pelos processos de limpeza e secagem, são estocados 

para que sejam utilizados posteriormente. O armazenamento é um processo que se baseia em reunir e 

guardar um determinado volume de produto durante um período prolongado, a fim de preservar a 

qualidade e as caraterísticas primárias dos grãos, evitando fungos, pragas e umidades excessivas 

(MOHAPATRA et al., 2017; NEME e MOHAMMED, 2017; MUTUNGI et al., 2019) 

A temperatura e umidade relativa são os principais fatores que podem interferir na qualidade 

dos grãos durante o período de armazenamento (BORÉM et al., 2019). A redução da temperatura dos 

grãos diminui a velocidade das reações bioquímicas e metabólicas (PARAGINSKI et al., 2014). 

Segundo Ziegler et al. (2016) para grãos armazenados na temperatura de 15 ºC há um efeito de expurgo 

controlando a infestação de insetos.   

A aeração é o método de controle preventivo mais difundido e utilizado na preservação dos 

grãos armazenados. Esse método consiste na passagem forçada do ar ambiente pela massa de grãos, 

de tal forma a modificar o microclima intergranular, criando condições desfavoráveis ao 

desenvolvimento de organismos que influenciam na preservação da qualidade dos grãos (LOPES E 

STEIDLE, 2019). Outra técnica utilizada para manter a qualidade dos grãos armazenamentos é o 

resfriamento artificial, consiste em reduzir a temperatura no interior dos armazéns e/ou silos verticais. 

O resfriamento permite trocas de ar entre o ambiente e o interior da massa de grãos, sendo insuflado o 

ar frio para o interior do silo, permanecendo este em funcionamento até a temperatura desejada da 

massa de grãos.  

A redução da temperatura a níveis de refrigeração pode ser uma tecnologia promissora na 

manutenção da qualidade dos grãos, retardando o desenvolvimento de insetos, pragas e da microflora 

presente, independente das condições climáticas da região (Demito e Afonso, 2009). Rigueira et al. 

(2009) salientaram que armazenar a produção em sistemas onde é reduzida a temperatura é uma técnica 

eficaz e econômica por longos períodos. 

Nesse contexto, objetivou-se construir um sistema de resfriamento artificial de grãos 

armazenados em silos metálicos. 

 

  



 

 
Health in the Global Context: Challenges, Policies, and Practices 

MONTAGEM E AVALIAÇÃO DE UM SISTEMA DE AERAÇÃO COM AR ARTIFICIALMENTE RESFRIADO 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

O estudo foi desenvolvido no Laboratório de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais, 

situado no Campus Central de Ciências Exatas e Tecnológicas Henrique Santilo, da Universidade 

Estadual de Goiás, em Anápolis-GO.  

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS QUE COMPÕEM O SISTEMA DE 

RESFRIAMENTO ARTIFICIAL 

2.2.1 Silo Protótipo  

Foi utilizado um silo metálico cilíndrico, com as dimensões de 0,9 m de diâmetro e 3 m de 

altura, com capacidade de armazenar 1500 kg de grãos de milho, com peso específico de 750 kg m-3. 

Foi construído um plênum de alvenaria, para possibilitar a entrada de ar no silo, com dimensões de 1,2 

m de diâmetro e 0,3 m de altura, conforme ilustra a Figura 1. 

Na superfície externa do silo, foi inserido o isolamento térmico, constituído de uma camada de 

lã de vidro, de 0,06 m de espessura (Figura 2), visando minimizar o aquecimento dos grãos 

provenientes das condições do ambiente externo ao silo. Na parte inferior do silo, foi instalado chapas 

de aço perfurado com crivos de diâmetro de 0,006 m, para possibilitar a passagem de ar pela massa de 

grãos, Figura 2. 

 

Figura 1 - Silo protótipo utilizado para avaliar o sistema de resfriamento artificial 

 
Fonte: AUTOR 

  

Plênum 
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Figura 2 - Vista superior do silo protótipo 

 
Fonte: ANTUNES (2016) 

 

2.2.2 Ventilador 

O ventilador centrífugo de pás radiais, construído em chapa metálica, foi utilizado, Figura 3. A 

vazão de ar fornecida pelo ventilador foi de 6 m³ min-1 e a pressão estática foi de 35 mmCA m-1. O 

motor trifásico de 1 Cv de alta rotação foi utilizado para impulsionar as pás radiais. 

 

Figura 3 - Ventilador centrífugo com pás radiais utilizado para insuflar ar no silo 

 
Fonte: AUTOR 

 

2.2.3 Inversor de Frequência  

O inversor de frequência da marca PowerFlex4, Figura 4, foi utilizado para regular a rotação do 

rotor do ventilador, visando atingir a vazão de ar de aeração de 0,15 m³ min-1, assim a frequência 

utilizada no inversor foi de 7,2 hertz. 
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Figura 4 - Inversor de frequência utilizado para regular a rotação do rotor do ventilador 

 
Fonte: AUTOR 

 

2.2.4 Tubo de vórtice  

O tubo de vórtice de pequeno porte da marca EXAIR, modelo 3230, foi utilizado para fornecer 

o resfriamento artificial. As temperaturas do ar geradas pelo tubo de vórtice foram de -1 até 56 ºC, e 

com vazão máxima de 0,6 m³min-1. Essas variações de temperaturas dependem do tamanho do tubo e 

da potência do compressor utilizado. O tubo de vórtice foi acoplado na lateral do plênum do silo 

conforme Figura 5, onde o ar frio foi insuflado. 

 

Figura 5 - Tubo de vórtice acoplado ao plênum onde o ar frio foi insuflado 

 

Fonte: AUTOR. 

 

2.2.5 Compressor  

Foi utilizado um compressor da marca Pressure, Figura 6, com as seguintes características: 

pressão de operação: Máxima 175 lbf pol-2 (12,07 bar); volume do reservatório: 250 L; vazão de: 20 

pcm (0,6 m³/min-1); e potência do motor: 5 cv trifásico. 

  

Tubo de Vórtice 
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Figura 6 - Compressor utilizado para fornecer o ar comprimido ao tubo de vórtice 

 
Fonte: AUTOR. 

 

2.3 PROCEDIMENTO PRELIMINAR PARA AERAÇÃO ARTIFICIALMENTE RESFRIADA 

No sistema de aeração artificialmente resfriado, o tubo de vórtice era acionado 15 minutos antes 

de ligar o ventilador, para que a temperatura do ar insuflado pelo ventilador no silo estivesse menor 

que a temperatura do ar ambiente. Após o período de resfriamento do plênum, o ventilador do sistema 

aeração artificialmente resfriado era acionado. O sistema foi ligado diariamente às 19 horas, e 

desligado às 8 horas  

 

2.4 SISTEMA DE AQUECIMENTO 

Um dispositivo de aquecimento do ar foi desenvolvido para aquecer os grãos armazenados até 

a temperatura de 30 ºC. O aquecimento dos grãos se faz necessário para simular a condição real da 

temperatura de saída dos grãos de um secador comercial (LAWRENCE e MAIER, 2011). 

O dispositivo para o aquecimento da massa de grãos, foi construído com material metálico, 

com dimensões de 0,5 x 0,16 x 0,15 m. Dentro do dispositivo foram colocados dois resistores (tipo U), 

com dimensões 0,45 x 0,06 m e potências de 2 e 1 Kw. 

O sistema de aquecimento foi acoplado ao ventilador e ao plênum do silo, Figura 7. Os testes 

com a aeração artificialmente resfriada iniciaram quando toda a massa de grãos havia alcançado 30 ºC. 

Para o monitoramento do processo de aquecimento, foi instalado um sensor de temperatura dentro do 

plênum. 
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Figura 7 - Sistema de aquecimento acoplado ao ventilador e plênum 

 
Fonte: AUTOR 

 

2.5 CARACTERIZAÇÃO DO CONTROLE DO SISTEMA DE AERAÇÃO  

2.5.1 Sensores  

O sensor selecionado para monitorar a temperatura e a umidade do ar intersticial foi o modelo 

SHT 75, Figura 8, da família Sensirion. A faixa de leitura da temperatura é de - 40 a 123,8 ºC com uma 

acurácia de 0,4 ºC. Já a umidade relativa pode variar de 0 a 100% com uma acurácia de 1,8%. Foram 

utilizados 7 sensores no total, que foram distribuídos: 5 sensores no silo, espaçados em 0,5m na massa 

de grãos; 1 sensor no plênum; e 1 para os parâmetros ambientais, posicionado em local externo à massa 

de grãos, Figura 9. 

 

Figura 8 - Sensores SHT 75 utilizados para monitorar a temperatura e umidade relativa do silo 

 
Fonte: AUTOR 
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AQUECIMENTO 
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Figura 9 - Esquema do silo protótipo com os sensores dispostos no centro 

 
Fonte: AUTOR 

 

Todos os sensores foram conectados a um cabo de rede Cat5, oito vias e blindado para impedir 

interferências eletromagnéticas. Para que os sensores não ficassem em contato direto com o milho, foi 

plotado em uma impressora 3D um dispositivo de proteção, Figura 10. O dispositivo possuía as 

seguintes dimensões: 0,035 m de altura e 0,03 m de diâmetro, com crivos retangulares de 0,001 m de 

altura e 0,0005 m de largura, e com uma tampa de 0,03 m de diâmetro. 

 

Figura 10 - Sensor SHT 75 conectado ao cabo de rede com o dispositivo de proteção 

 
Fonte: AUTOR 

 

2.5.2 Microcontrolador Arduino 

O microcontrolador Arduino foi utilizado, pois sua programação é simples, é de fácil aquisição 

e atendeu os requisitos de hardware para a execução do projeto. O microcontrolador é responsável por 

fazer a intermediação no sistema, onde ele recebe a informação dos parâmetros de temperatura e 

umidade relativa e envia para microcomputador que apresenta as informações ao usuário 
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O modelo de Arduino escolhido foi o UNO, Figura 11 que possui um canal de comunicação 

serial, 13 portas de entrada e saída digitais, 6 portas analógicas e um processador ATMEGA 328P. Foi 

utilizada 1 placa de Arduino para o silo e uma para os parâmetros ambientais. 

 

Figura 11 - Arduino Uno utilizado na aquisição de dados 

 
Fonte: AUTOR 

 

2.5.3 Módulos Xbee 

Os módulos Xbee foram utilizados para a comunicação wireless com a placa Arduino instalada 

no silo. O modelo do módulo Xbee escolhido foi S2,  

Figura 12, com uma frequência de comunicação de 2,4GHZ. Foram utilizados dois módulos, 

um ligado ao Arduino e outro no microcomputador utilizado para armazenar os dados. 

 

Figura 12 - Módulo de comunicação Xbee utilizado no Arduino 

 
Fonte: AUTOR 

 

2.6 SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

No sistema de aquisição de dados o algoritmo foi elaborado utilizando as bibliotecas padrões, 

disponibilizadas pelo software Arduino (MCROBERTS, 2011). Para apresentar em tempo real os 

valores de temperatura, umidade relativa, foi desenvolvido outro sistema com base na linguagem de 

programação PHP, onde os dados foram coletados e armazenados a cada dez minutos. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 CONDIÇÕES DE TEMPERATURA E AR AMBIENTE DURANTE AS AVALIAÇÕES 

As condições de temperatura e umidade relativa do ar durante o período de avaliação (14 de 

janeiro a 9 de fevereiro de 2021) do sistema de aeração artificialmente resfriada retratam a transição 

do período chuvoso para o período de seca, característico da cidade de Anápolis-GO. 

Notou-se que durante o período de avaliação do sistema a temperatura do ar não sofreu grandes 

variações, Figura 13, oscilando de 20,97 até 26,56 ºC. Em contrapartida os dados coletados da umidade 

relativa do ar durante os 26 dias de avalição variaram de 81,13 até 34,78 %, acompanhando o período 

característico da região.  Segundo Lopes et al. (2015) essas oscilações na umidade relativa do ar 

mostram que os grãos armazenados necessitam de um controle eficiente no processo de aeração. 

 

Figura 13 - Média diária da temperatura e umidade relativa do ar 

 
Fonte: AUTOR 

 

3.2 FRENTE DE RESFRIAMENTO 

 A variação da temperatura dos grãos armazenados durante o período de avaliação do sistema 

de aeração artificialmente resfriado, nos 5 pontos do silo, está representada na Figura 14. 
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Figura 14 - Variação da temperatura e umidade do ar intersticial da massa de grãos nos pontos (1, 2, 3, 4, 5 e Plenum) 

 
Fonte: AUTOR. 

 

A média de temperatura da massa de grãos ficou acima do esperado, e foi devido a ação de 

insetos. Segundo Antunes et al. (2011) os insetos proporcionam um aquecimento na massa grãos, por 

meio do aumento da atividade metabólica e taxa de respiração dos grãos armazenados. 

Quando ocorre a redução da temperatura na massa de grãos, pode-se dizer que a aeração foi 

satisfatória; e quando a temperatura de todo o silo é reduzida, pode-se inferir que a frente de 

resfriamento alcançou o topo silo. De acordo com Figura 14, é possível notar a frente de resfriamento, 

a redução da temperatura na massa de grãos ocorreu na direção vertical, no sentido ascendente no silo. 

O resfriamento na massa de grãos foi mais intenso nos pontos 1 e 2. A partir do ponto 3 o processo de 

redução da temperatura foi mais lento.  Notou-se que durante o processo de avaliação do sistema 

de aeração artificialmente resfriado, as temperaturas mais baixas registradas foram nos pontos 1 e 2, 

de 19,66 e 21,92 ºC respectivamente. 

Verificou-se que nos pontos 3, 4 e 5 as temperaturas mais baixas foram registradas no último 

dia de avaliação, 23,98; 24,94 e 25,54 ºC, respectivamente. Segundo Quirino et al. (2013), as camadas 

superiores dos silos sofrem mais influência do ambiente no armazenamento que as camadas inferiores, 

levando assim mais tempo para o seu resfriamento. 

Em relação a temperatura do plênum, notou-se que ao acionar o tubo de vórtice a diferença de 

temperatura entre o plênum e a temperatura do ar ambiente foi de 4 ºC, e ao ligar o ventilador, essa 

diferença reduzia para 2 ºC. Esse incremento na temperatura foi gerado por conta da temperatura mais 

elevada do ar ambiente, que foi insuflado no plênum.   

Para que o tubo de vórtice funcione de forma eficiente, a pressão de entrada do ar deve ser de 

7 bar constantemente. Whang et al (2009) utilizaram a pressão de entrada de 7 bar e obtiveram o melhor 

efeito de refrigeração. Nos testes para iniciar as avaliações dos sistemas utilizou-se dois compressores, 

ligados em paralelo, que mantinham a pressão de entrada em 7 bar. Mas no primeiro dia de experimento 
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um dos compressores estragou. Assim, durante os demais dias do experimento o sistema de aeração 

artificialmente resfriado funcionou somente com um compressor, que manteve a pressão de entrada de 

4 bar, diminuindo a eficiência do sistema. 

Na umidade relativa do ar intersticial, nota-se que no ponto 1, ocorreu uma redução de 59,28% 

para 45,95% do primeiro para o segundo dia de avaliação.           A redução na umidade relativa do ar 

intersticial foi promovida pelo aquecimento na massa de grãos antes de iniciar a avaliação do sistema. 

Observa-se que a temperatura no primeiro dia de avaliação no ponto 1 do silo é maior em relação aos 

demais pontos, ocasionando uma secagem do ar.   

 

3.3 TEOR DE ÁGUA DOS GRÃOS  

A evolução do teor de água em % b.u na massa de grãos, é apresentado na Figura 15 para os 

cinco pontos monitorados. A variação do teor de água na massa de grãos ocorreu ao longo do período 

de avaliação devido à higroscopicidade dos grãos. A variação ocorreu até que os grãos atinjam o teor 

de água de equilíbrio com o ambiente. Observou-se que essa variação ocorreu tanto pela interferência 

de fatores externos, como a umidade relativa do ar e temperatura do ar de aeração e pela umidade do 

ar intersticial do plênum. 

 

Figura 15 - Variação do teor de água em % b.u da massa de grãos nos pontos (1, 2, 3, 4, 5) no silo 

 
Fonte: AUTOR 

 

O teor de água médio inicial da massa de grãos foi de 11,25±0,63 % b.u. Verifica-se que em 

todos os pontos, o teor de água dos grãos permaneceu abaixo de 12% b.u, garantindo um bom 

armazenamento. Segundo Coradi e Lemes (2019), as qualidades físico-químicas e microbiológicas 

estão diretamente ligadas com o teor de água dos grãos por isso quanto menor, melhor será a qualidade 

dos grãos armazenados. Ainda, Bessa et al. (2015) concluíram que os grãos armazenados durante seis 

e oito meses devem ser mantidos com um teor de água de 10 a 12 % b.u. 
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 Notou-se que na camada de grãos do ponto 1, ocorreu maior secagem em relação aos demais, 

o que pode ser explicado por conta do aquecimento feito antes de iniciar a avaliação dos sistemas de 

aeração.  

 Verificou-se, também, que os grãos no ponto 1 sofreram um aumento no teor de água que 

ultrapassaram o limite recomendado para um armazenamento seguro, que segundo Chigoverah e 

Mvumi (2016) é de até 12,5% b.u para grãos de milho em armazenamento não hermético. O teor de 

água final dos grãos no ponto 1 foi de 13,12±0,02 % b.u. Verifica-se que essa variação no teor de água 

dos grãos no ponto 1 ocorreu devido a migração da umidade do ar intersticial do plênum para a massa 

de grãos e pela infestação de insetos que estavam em maior concentração nesse ponto.  Autores como 

Antunes et al. (2011) e Pinto et al. (2002) observaram que a infestação de insetos resulta num aumento 

no teor de água nos grãos armazenados em 3,6 pontos percentuais em 90 dias de armazenamento; esse 

aumento se deve ao metabolismo dos insetos e a respiração dos grãos. 

No ponto 2, notou-se que do sexto dia até o nono dia de experimento o teor de água dos grãos 

diminuiu. Já no decimo segundo dia os grãos atingiram equilíbrio higroscópico. Porém no último de 

dia de avaliação a umidade dos grãos elevou-se para 11,47±0,14 % b.u. 

Nos pontos 3 e 4, observou-se que o teor de água dos grãos entrou em equilíbrio no decimo 

segundo dia e sofreu um aumento no vigésimo primeiro dia. Já no último de avaliação o teor de água 

foi de 11,45±0,11 para o ponto 3 e 11,26±0,26 % b.u para o ponto 4. Porém para o ponto 5 os grãos 

apresentavam teor de água próximo à 12% b.u e finalizaram o experimento com 11,72 % b.u. 

Verificou-se que a massa grãos nos pontos 2, 3, 4 e 5 permaneceram com teor de água abaixo 

de 12,5 % b.u, que é a umidade segura para o armazenamento dos grãos de milho.  

 

4 CONCLUSÃO 

De acordo com os resultados obtidos e nas condições em que foi desenvolvido este trabalho, 

pode-se concluir que: 

1. A temperatura média no final da avaliação do silo foi de 24,02 ºC. 

2. O sistema de aeração artificialmente resfriado utilizando o tubo de vórtex, como 

ferramenta para o resfriamento do ar funcionou corretamente, diminuindo a temperatura 

do ar de aeração, porém apenas com um compressor mostrou-se com baixa eficiência. 

3. O sistema computacional para a aquisição de dados de temperatura e umidade relativa no 

armazenamento de grãos, utilizando o Arduino, coletou os dados de forma eficiente. 

4. Como trabalhos futuros, propõe-se a utilização de dois compressores que conseguiam 

manter uma pressão de entrada do ar de 7 bar constantemente, para que o sistema proposto 

tenha eficiência. Investigar a utilização de um compressor de parafuso na eficiência do 
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sistema de resfriamento. Outo ponto a ser aprimorado, seria uma automação no 

acionamento do sistema de aeração.  
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