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Andlise e dimensionamento de sistema de aeragcdo para armazéns
graneleiros fundo plano

Gustavo Henrique Brun Bebber, Engenharia Civil, Integrado, Brasil,
gustavobebber@hotmail.com

Resumo: O Brasil apresentou um aumento de 60,5% na producéo de cerais e apenas 30,5% na
capacidade de armazenagem de 2013 a 2023, isso traz um déficit de armazenagem. Junto com
0 aumento da produtividade houve um aumento da tecnologia empregada na colheita de cerais,
gue faz concentrar maior volume de recebimento no mesmo dia em uma unidade armazenadora,
necessitando de maior velocidade de resfriamento dos produtos e conforme EMBRAPA 2023
apresenta para aumentar a velocidade de resfriamento é necessario aumentar a taxa de vazao
especifica da aeragdo. O intuito desse trabalho foi de realizar projeto de um sistema de aeragéo
para um armazém fundo chato novo ou existente, aumentando a taxa especifica de vazao de ar,
com dutos esculpidos no concreto e garantindo melhor eficiéncia do embarque e qualidade do
produto, auxiliando a evitar perdas financeiras por quebra técnica, em um armazém com
dimensbes de 35 m de largura por 70 m de comprimento. Usou-se a metodologia da UFV para
célculo da capacidade do armazém, para a selecao dos ventiladores foi utilizado a equacédo de
Hukil e Ives para o célculo de pressédo e selecionado via software. Resultou-se capacidade
estatica para soja de 19.944 toneladas, gerando uma vazao de 3988 m3/min, presséo de 56,18
mmca, 249,3 m2 de &rea de chapa perfurada, canais com 1,12 m2 de area e relacado de maior e
menor caminho de 1,38. Mostrando a viabilidade da transformacdo e do aumento de taxa de
aeracdao, servindo como apoio para futuros projetos e estudos.

Palavras-chave: Aeragdo. Armazéns. Graneleiros. Cubagem.

Summary: Brazil showed an increase of 60.5% in cereal production and only 30.5% in storage
capacity from 2013 to 2023, resulting in a storage deficit. Along with the increase in productivity,
there was an increase in the technology used in the harvesting of cereals, which concentrates a
greater volume of receipt on the same day in a storage unit, requiring a greater speed of cooling
of the products and as EMBRAPA 2023 presents to increase the speed of cooling it is necessary
to increase the specific aeration flow rate. The aim of this work was to design an aeration system
for a new or existing flat-bottom warehouse, increasing the specific air flow rate, with ducts carved
into the concrete and ensuring better shipping efficiency and product quality, helping to avoid
financial losses due to technical breakdown, in a warehouse measuring 35 m wide by 70 m long.
The UFV methodology was used to calculate the warehouse capacity, for the selection of fans
the Hukil and Ives equation was used to calculate pressure and selected via software. The result
was a static capacity for soybeans of 19,944 tons, generating a flow of 3988 m3/min, pressure of
56.18 mmca, 249.3 m2 of perforated plate area, channels with an area of 1.12 m2 and a ratio of
greater and shortest path of 1.38. Showing the feasibility of the transformation and increasing the
aeration rate, serving as support for future projects and studies..

Keywords: Aeration. Warehouses. Bulk carriers. Cubage.
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INTRODUGCAO

A produtividade dos cereais tem apresentado um grande aumento ao longo dos
anos, segundo o boletim CONAB (2023) de levantamento de safra 2022/2023. A
estimativa de producao total no Brasil foi de 320,1 milhdes de toneladas de
graos, o que representa um aumento de 60,5% em relacédo a safra 2013/2014,
qgue foi de 193,7 milhdes de toneladas. Esse aumento reflete na necessidade de
aumento de capacidade estatica de armazenagem, que neste mesmo periodo
aumentou apenas 30,5%, e nos aumentos de eficiéncia do beneficiamento dos
gréos.

O aumento dessa capacidade estatica pode ser promovido através da
construcéo de silos e armazéns graneleiros, que sao unidades de concreto ou
alvenaria em que a massa de grdos é separada por septos divisorios,
apresentando fundo em “v”, “w” ou plano. Ou pela transformacédo de armazéns
convencionais, que sédo unidades adequadas a guarda de graos embalados em
sacarias, em armazens granelizados (Maia, 2013).

A principal adaptagdo para transformar um armazém convencional em um
armazeém graneleiro é a instalacdo de sistema de aeracdo, que nesses casos
necessitariam de criar canaletas nos pisos ou instalacao de dutos metélicos para
a passagem do ar dos ventiladores que promoverdo a aeracdo dos graos
(Mesquita et al., 2007).

O processo mais importante para um armazenamento de grao de qualidade é a
aeracao, que consiste na passagem forcada de ar ambiente adequado, com o
objetivo geral de diminuir e uniformizar a temperatura, propiciando a essa massa
condicGes favoraveis para a conservacdo de qualidade por um longo periodo
(Weber, 2005).

Com o aumento de produtividade, o setor de equipamentos agricolas de colheita
desenvolveu colhedoras de grdos autopropelidas mais eficientes, com maior
capacidade horaria de colheita. Tal constatacdo explica os grandes fluxos de
transporte do produto colhido e direcionamento as unidades de pré-
processamento e armazenagem (Afonso, 2013). Os sistemas de aeracao
dimensionados no passado nao trazem a eficiéncia e velocidade de resfriamento
compativeis com esses novos volumes de recebimento, sendo necessario a
substituicdo ou melhoria nesses sistemas.

Para diminuir a velocidade de resfriamento dos gréos, foi necessario aumentar
o volume de ar inserido no sistema, aumentando a capacidade dos ventiladores.
No entanto, para que o balanco hidraulico dos fluidos (ar) se mantivesse
seguindo os padrées desejados, foi necessario aumentar a secédo transversal
das canaletas, caso ja existente. Essa abordagem seguiu as diretrizes
apresentadas por Weber, em seu artigo de 2005, usando como base a equacéao
14 descrita no referido trabalho.
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Os projetos de sistemas de aeracdo mais antigos tinham, em sua maioria, o
dimensionamento da vazé&o de ar calculado de 0,1 m/s por tonelada de produto,
pois para o volume de gréaos recebido por dia, era o suficiente para um gradiente.

Tabela 1 — Fluxo de ar de aeracéo (silva, 2008)

Fluxo de ar
Tipo de instalagao
m3/min.m? L/min.m3
Silo graneleiros fundo plano 0,1a0,2 78 a 156
Silos 0,03a0,1 23a78
Silos-Pulmao 0,3a0,6 234 a 468
Silo-Secador 0,5a1,0 390a 780

m2Z metros quadrados; min: minutos; L: litros; m3: metros cubicos.

Nos armazeéns graneleiros, ha variacdes de altura de massa de graos que estéo
armazenados. Assim, nos projetos de aeracdo, € necessario lidar com uma
complexidade maior. Nestes projetos, a aeracdo é dividida em duto central e
dutos laterais. No duto central, passa um maior volume de ar (CENTREINAR
2009).

Os dutos de aeracdo em armazéns de fundo plano ou semi-v podem ser de
canaletas esculpidas no concreto ou em dutos metalicos sob o piso. No entanto,
existem diversas vantagens em realizar canaletas no concreto. Entre as
principais esta a eficiéncia e agilidade do embarque desses graos armazenados
com o auxilio da pa-carregadeira. Com o correto dimensionamento, permite que
o veiculo trafegue por todo o armazém, auxiliando na retirada e descarga dos
graos, sem a necessidade de remocao dos dutos. As imagens 1 e 2 trazem
visualmente a facilidade de movimentacdo da maquina com os dutos esculpidos.
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Figura 1 — Armazém Semi-V com dutos metdlicos. Fonte: Autor

Figura 2 - Armazém Semi-V com dutos metalicos. Fonte: Autor

Outra vantagem é a reducdo da méo de obra para a execucao da expedicao de
produtos. Com os dutos metalicos, é necessario que os funcionarios do armazém
retirem esses dutos metalicos conforme o armazém for esvaziando para que a
pa carregadeira possa trabalhar, ou que utilizem rodos ou pas para puxar esses
produtos das laterais até as descargas centrais, o que € considerado um trabalho
insalubre e pouco ergondémico (Amarilla, 2012).
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O armazenamento de graos deve ser tratado como armazenamento de produtos
alimenticios, entdo as questdes de higiene e limpeza sao importantissimas para
uma correta armazenagem. Com isso, as canaletas esculpidas no concreto
apresentam mais uma vantagem em relacao aos dutos metélicos, pois facilitam
a limpeza do armazém, deixam menos produtos acumulados e facilitam o
processo de expurgo, que é a eliminacao de insetos do interior do armazém.

Este trabalho desenvolvera um projeto e dimensionamento de um sistema de
aeracdo em armazém graneleiro de fundo “semi-v’ ou plano, com dutos
esculpidos no concreto do piso. O objetivo foi a substituicdo do sistema de
aeracao ja existente de dutos metalicos, que dificultam a operagcéo de embarque
de produtos agricolas (gréaos), ou a transformacao de armazéns convencionais,
gue realizam armazenagem com sacarias, em armazéns graneleiros para o
armazenamento de cereais a granel, com aeracao para o resfriamento desses.
Isso visa aumentar a capacidade estatica de armazenamento, melhorar a
capacidade de resfriamento, possibilitando manter maior qualidade dos
produtos, facilitar o0 manejo dos produtos e agilizar os processos agricolas
envolvidos para um armazém graneleiro. Serdo apresentados 0s equipamentos
necessarios e o projeto executivo.

METODO

Num projeto de sistema de aeracdo de armazém graneleiro, foi necessario
elaborar a planta baixa e os cortes verticais e horizontais do armazém ou realizar
levantamento das dimens6es do referido. Juntamente com isso, foi necessario
levantar quais 0s cereais seriam armazenados, pois essa informacao tracaria
todos os calculos referentes a capacidade estatica e pressao necessaria. Os
dimensionamentos de canais e a estrutura dos dutos dependeram dos célculos
de volume de ar e das escolhas dos ventiladores. Os graos selecionados para
serem armazenados foram soja e milho, e foram usados dados referentes a
esses para o dimensionamento.

O projeto foi realizado com base em um armazém fundo chato existente, com
dimensdes conforme dados obtidos a campo. Cujas dimensdes eram as
seguintes:

Comprimento: 70 m

Largura: 35 m

Inclinacao do talude lateral: 42°
Altura taludo talude lateral: 3,15 m
Comprimento talude lateral: 2,82 m
Altura parede lateral: 4 m
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Elaborou-se todo os calculos necessarios para dimensionar os ventiladores que
atenderam a areacdo do armazém, o dimensionamento dos canais esculpidos
no concreto para o transporte do ar externo até o produto e as areas de chapas
perfuradas metalicas necessérias para passagem do ar com velocidade
adequada. Atendeu-se as remedia¢fes normativas, garantindo manutencao da
gualidade do produto e a eficiéncia do sistema de aeracéo.

A figura 3 apresentou o fluxograma de roteiro para o dimensionamento e
execucao, visando facilitar o entendimento.

(—) CALCULO DE AERAGAO

’9 ESTRUTURAL DOS DUTOS

3 DIMESIONAMENTO DE CANAL
v 4 v
Vaza‘? Calculo velocidade Planta baixa de
gapecticd de entrada do ar locagdo
na massa de graos
¥ g
v L 4
Vazdo
Casas de
total ) ) N
Célculo velocidade distribuicdo e
e do ar e dimensées acoplamento de
do dutos cegos ventilador
Press&o por v L 4
m de graos
Calculo velocidade Corte dos pisos
¥ do ar e dimensdes do armazém
dos dutos
Pressdo perfurados v
total
4
v Concretagem dos
. Relagdo maiore canais e tampas
Selegdo )
— menor caminho

ventilador

Figura 3 — fluxograma roteiro de dimensionamento e execucao. Fonte: Autor

Para calcular a capacidade estdtica do armazém, seguindo a equacédo 1,
multiplicara o volume total do armazém pelo peso especifico do produto a ser
armazenado. Neste caso, utilizara a soja como parametro, pois € o cereal mais
produzido no Brasil, segundo a CONAB 2023, e usualmente utilizado como
padrdo para os dimensionamentos de armazéns, silos ou equipamentos.

Cap = p -V (1)

Onde: Cap € a capacidade estatica, p € 0 peso especifico do produto e V o
volume do armazém
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O calculo volumétrico de um armazém graneleiro é também chamado de
cubagem e depende nado s6 das dimensdes do armazém, mas da caracteristica
do produto. A caracteristica do produto utilizada para a cubagem € o angulo de
repouso, que € o angulo formado na acomodacao dos graos em relagdo a um
plano vertical ou horizontal, utilizado como referéncia. Dentre os fatores que
influenciam o angulo de repouso estdo os tamanhos e formas dos gréos, a
orientacdo das particulas e, principalmente, a rugosidade da superficie dos graos
(Mohsenin, 1974).
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Figura 4 — angulo de repouso. Fonte: UFV 2013

A Universidade Federal de Vigcosa (1999) apresenta a metodologia para a
cubagem do armazém graneleiro fundo “semi-v’ que sera utilizada neste
trabalho.

A metodologia da cubagem da UFV consiste em dividir o volume total do
armazém em prismas regulares, que contam com equacdes padrdes para o
céalculo do volume, facilitando o calculo geral do armazém, conforme a figura 4
apresenta.

Figura 5 — Cubagem de armazém graneleiro. Fonte: UFV 2013
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Conforme a imagem, o V1 foi calculado utilizando a equagdo 02 do prisma
piramide. O V2 sera calculado descobrindo a area do triangulo onde o lado maior
€ a largura do armazém e o comprimento de V2 (equacdo 03). Esses dois
volumes dependerdo do angulo de repouso dos gréos; esse angulo para soja
com teor de umidade de 14% € de 27°

_ Ablateral'ngﬁos
Vi =——"7"—"—
3

)

V, = Atriangulo ’ ngéos ©))

Para V3, o volume foi calculado através da equacéo do cubo (equacgéo 04), onde
as dimensdes da base s&o o comprimento multiplicado pela largura do armazém,
e a altura é a mesma das paredes laterais

Vs = Aporizontal * Hparede 4)

O célculo do V4 utiliza a equacéo do cubo novamente; agora, foi utilizado a altura
do piso até o inicio da parede multiplicado pela area de piso reto do armazém.

V4 = Apisoreto 'Hpisoparede (5)

Para o V5, foi considerado o volume do prisma triangular, onde foi considerada
a area do corte do talude de inclinagcdo multiplicado pelo comprimento e pela
largura do armazém, somando separadamente as duas parcelas.

Vs = Araiude Hpisoparede (6)

O volume total do armazém sera a soma dos volumes parciais calculados
V:V5+V4+V3+V2+V1 (7)

A capacidade estatica do armazém foi calculada utilizando o resultado da
cubagem do graneleiro (volume) e o peso especifico do produto armazenado,
conforme informativo no Banco Central do Brasil (2014), sendo utilizado 0,75
kg/m3. Essa medida também era utilizada por todos os fornecedores de
equipamentos agricolas como padréo de conversao.

Para o calculo da resisténcia do ar pela influéncia dos gréos, foi usualmente
utilizado o grafico de Shedd ou a equacéo de Shedd proposta em 1951 no artigo
"Some New Data on Resistance of Grains to Airflow". Foi estudada e definida a
relacdo de resisténcia pela relacdo de volume de ar por m? de piso do armazém.



Realizagdo
i i A et :N? Empreendedarismo,
s I M PA R INZS integman TIE=
— A Apoio
... Simpoésio de Pesgquisa, Extenséo e Inova¢do do Parana - FUNDACAO
i ARAUCARIA
& Apoio ao Desenvolvimento Clentifico
@ Tecnolégico do Parand

Para isso, foi necessario calcular a area de piso do graneleiro, somando a area
do piso sem inclinagdo com a area do piso do talude.

Apiso = Afundo " Atatude 8

Conforme a Tabela 1, apresentada a vazao especifica de ar por tonelada de
produto, com o intuito de diminuir o tempo de aeracdo devido a necessidade de
maiores velocidades de recebimento diario das unidades armazenadoras,
utilizaremos a vazédo de 0,2 m3min por tonelada de produto. A Tabela 2
apresentada pela EMBRAPA (2023) demonstra que o aumento da vazao
especifica esta relacionado a diminuicdo do tempo de aeracdo, sendo um dos
intuitos desse trabalho.

Tabela 2 — tempo de aeracdo (EMBRAPA 2023)

Produto Vazdo especificas de ar Tempo de aeracgao
em m?* minuto/tonelada em horas

Soja 0,05 400

0,10 200

0,25 80

0,50 40

0,75 27

1,00 20

1,50 13

m3: metros cubicos.

Qtotar = Qespecifica - Capacidade  (9)

A presséo do produto foi determinada de acordo com o tipo de produto e a altura
dos gréos. Essa resisténcia esta principalmente relacionada aos espacos
intragranulares dos cereais, sendo que quanto menor o0 espacamento, maior € a
resisténcia a passagem do ar. O grafico de Shedd apresentado abaixo mostra a
correlacdo de pressao por volume especifico de ar, pelo produto armazenado.
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Gréfico 1 — Gréfico de Shedd (Shedd 1951)
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PressBo estatica em mm de coluna de figua por metro de profundidade da massa de grios

O grafico foi utilizado para obter as pressdes, mas para um calculo mais preciso,
foi utilizada a equacdo de Hukill e Ives (1995), conforme descrito abaixo.
Conforme Gratdo (2012), este método foi utilizado para prever a queda de
pressao na faixa de fluxo de 0,01 e 0,2 m3/s por m2 de piso. A American Society
of Agriculture and Biological Engineers (ASABE) recomendou essa equacao.

_ a.QZ
AP = naivg O

Sendo: AP: queda de pressédo estatica mmca, a e b: Constante dos referidos
produtos, conforme tabela 3, Q: fluxo de ar em m3/min por m?2 de piso

Segue tabela de referéncia de constantes dos produtos.
Tabela 4 - Constante de shedd (Milman, 2002)

Produto a b

AITOZ em casca 0,722 0,197
Avela 0.718 0,243
Milho 0,583 0512
Soja 0.333 0,302
Trigo 0.825 0.164

O milho foi utilizado como parametro, pois apresentava uma resisténcia maior do
gue a soja, conforme descrito por Mata & Duarte em seu trabalho de 2002. Isso
se devia ao formato arredondado dos gréos de soja e ao indice de porosidade,
gue era maior na soja, facilitando a passagem do ar. Costumava-se observar
gue regides que recebiam soja também recebiam milho (CONAB 2023), sendo

10
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entdo dimensionado pelo mais critico conforme as constantes relacionadas na
tabela 4.

Para o célculo da pressao total, foi necessario descobrir a altura maxima da
coluna de gréos. Para isso, somou-se a altura do piso do armazém até o final da
parede com a altura da piramide de gréos. Foi utilizada trigonometria,
considerando a angulacao de repouso dos gréos, que era de 27°, conforme
demonstrado na figura 4, utilizando a metade da largura do armazém como
cateto adjacente

Tg 27° = 0,5H - Larmazem (11)
Hiotqr = H + Hpisoparde (12)
Protar = Hiotar = AP (13)

Para a selecdo dos ventiladores, foi necessario entender o mecanismo de
funcionamento de um aerador, conforme o Manual Técnico da Otam. Uma curva
de desempenho de um ventilador foi uma representacdo grafica do seu
desempenho, contendo caracteristicas representadas em funcdo da vazao do
ventilador, como pressao estatica, pressao total, poténcia, rendimento estatico e
rendimento total. As curvas de selecdo foram muito Gteis para a selecdo de
ventiladores.

Para este trabalho, foi utilizado o software Vortex da empresa Otam — Soler &
Palau com licenca gratuita. Neste software, foi possivel, através da interface,
indicar a vazao e a pressao de trabalho, e o programa indicou os ventiladores
possiveis para essa operacdo. Optou-se pelos ventiladores com menos poténcia
e maior rendimento para economia elétrica.

Para o dimensionamento dos dutos, foram utilizados como parametros o que
Weber (2005) recomendou, onde se considerou as velocidades maximas
recomendadas para a saida das chapas perfuradas, dos dutos com chapa
perfurada e dos dutos “cegos” de distribuicdo (fechados).

11
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Tabela 5 — Velocidades recomendadas (Weber 2005)

_ Velocidades recomendadas
Ponto de medicao

m/s m/min
Saida do ventilador 10 600
Duto de suprimento 8 480
Duto de aeragao - 240
Saida da chapa perfurada 025a05 15a 30

m: metros; s: segundos; min: minutos.

Iniciou-se pelo calculo da area de chapa perfurada necessaria, sendo essa area
arelagdo da vazéo total e da velocidade maxima. Optaram pelo menor valor (16
m/min) para que a area de chapa fosse maior, melhorando a distribui¢ao.

A férmula utilizada para calcular a area de chapa foi a seguinte:

Qtotal
Vsaida da chapa

Achapa = (14)

A distribuicdo dos dutos também dependeu das velocidades admissiveis e do
tamanho do armazém. Apos realizar a distribuicéo, calcularam a largura e altura
dos dutos, sendo que a largura deveria atender a area minima total de chapa
perfurada e consideraram a passagem do pneu da pa carregadora por cima dela.
A profundidade foi limitada apenas pela velocidade admissivel. Os dutos “cegos”
somente sofreram interferéncia da velocidade, pois o fechamento foi realizado
com concreto armado que suporta o transito da pa carregadeira.

Para a distribuicdo correta dos dutos no armazém, dependeram também da
relacdo de maior e menor caminho, conforme proposto por Lasseran em 1981.
Essa relacdo estabeleceu que o maior caminho de deslocamento ndo poderia
ser 50% maior que o menor caminho do ar na massa de grao.

Maior caminho — 1'5 (1 5)

menor caminho
A locacdo em planta baixa do sistema de aeracéo foi conforme a relacao de

maior e menor caminho, o comprimento dos dutos e a conformidade da
distribuicdo no armazém. Foi necessério distribuir esses dutos de modo que o
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armazém inteiro tivesse pontos de aerac¢do, abrangendo o resfriamento em toda
a massa de graos.

Neste trabalho, locaram os dutos utilizando os calculos de maior e menor
caminho. Utilizaram também o conceito de vazao e pressao para locar os dutos
maiores e menores, concentrando os dutos maiores no centro do armazém onde
constava com maior quantidade de produto por area.

O software escolhido para o desenho e layout dos dutos e armazém graneleiro
foi o AutoCAD® com licenca de estudante, considerando a planta baixa e os
cortes dos dutos. Facilitou o entendimento do dimensionamento e o préprio
calculo de maior e menor caminho.

Os aeradores/ventiladores que fizeram a insuflacdo de ar no armazém graneleiro
necessitaram de uma base nivelada para serem locados, pois como se tratava
de um rotor, se trabalhasse como uma base em desnivel poderia desalinhar o
eixo do ventilador, causando danos ao equipamento, perda de eficiéncia e
vibracdes elevadas. Além disso, foi recomendado que essa base fosse elevada
para evitar que a agua da chuva empossasse no peé do ventilador, podendo haver
avarias.

Como os dutos de aeracdo foram escavados no concreto e um ventilador pode
alimentar varios dutos, foi preciso construir uma casa para a distribuicdo de ar e
abrigo contra entrada da chuva nos canais alimentadores. Esta casa foi projetada
para ser construida em blocos de concretos com uma cobertura em laje pré-
moldada inclinada. Como ela serviu como distribuidor de ar, precisou garantir
uma boa estanqueidade interna, pois qualquer fuga de ar poderia retirar a
eficiéncia do sistema, pois o fluxo de ar seguiria, preferencialmente, o percurso
gue oferecesse menor resisténcia (CENTREINAR,2009).

Com a planta baixa em maos, realizaram a marcacdo no piso na locacdo dos
canais. Ap6s a marcacdo adequada, recordaram o piso com auxilio de um
cortador de concreto, realizando os cortes na dimensdo efetiva do duto e
ajustando posteriormente com uso de forméo para exatiddo nas dimensoes.
Apoés o corte do concreto, escavaram a terra até a profundidade desejada e
realizaram um acabamento de concreto no fundo dos canais para facilidade de
limpeza, evitar que a terra entrasse no sistema e melhorasse a distribuicdo de
ar.

Para a movimentacédo da péa carregadeira dentro do armazém, foi necessario que
a canaleta tivesse um rebaixo de 0,5 cm, garantindo que a chapa perfurada
ficasse abaixo do piso do armazém. Isso foi essencial para o embarque dos
produtos, ja que a maquina raspa a pa no nivel do piso para juntar os cereais.

13
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Se a chapa estivesse no nivel acima do piso, poderia danifica-la, necessitando
manutencgao.

Deveram considerar nas paredes de sustentacdo dos dutos vigas baldrames em
todo o comprimento, isso evitou que a sobrecarga da pa-carregadeira sobre os
dutos metalicos causasse alguma patologia ao piso de concreto, melhorando o
apoio e evitando possiveis transtornos. Foi assentada a armadura conforme o
projeto estrutural, inserido formas com a dimenséo correta do canal e concretado
conforme boas préticas.

Como a viga baldrame dessas canaletas ficou em contato direto com o solo,
promoveram uma impermeabilizacdo dela, garantindo que possiveis
percolacbes de agua do solo/concreto néo atingissem os gréos, que poderiam
deteriorar-se em contato com umidade.

Os dutos cegos foram confeccionados com tampas em concreto pré-moldado
devido a caracteristica construtiva e a dificuldade em desformar posterior cura.
As tampas dos dutos cegos contemplaram armadura, pois trabalharam bi
apoiadas nas vigas baldrames, contendo como carregamento o peso dos graos
e a carga dinamica do transito da pa carregadeira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os dados e resultados foram apresentados com base nos
dimensionamentos realizados seguindo as metodologias de calculo de aeracéo.

Os dados das dimensdes do armazém permitiram a aplicacdo das férmulas
mencionadas anteriormente, resultando na geracéo da Tabela 6, que apresenta
os volumes, a capacidade do armazém em toneladas e a area de piso perfurada
minima para uma eficiente aeracao.

Tabela 6 — Célculos de cubagem do armazém graneleiro

Calculo Resultado

V1 (m3) 3638,25
V2 (m?3) 5457,38
V3 (m3) 10500,00
V4 (m3) 1088,01
V5 (m3) 5908,98
Vtotal (m?3) 26592,62
Capacidade estatica (ton) 19944,47
Area do piso (m?) 2648,82

m2: metros quadrados; m3: metros cubicos; ton: toneladas.
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Apds a cubagem do armazém graneleiro, os calculos foram conduzidos para
determinar a pressédo gerada pela altura da massa de gréos e o volume total
necessario para a aeracdo completa do armazém, utilizando a taxa de 0,2
m3/min/tonelada de produto. A equacéo de Hukill e Ives foi empregada, inserindo
a vazao por area de piso e as constantes relacionadas ao milho. Os resultados
foram apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Calculos de pressées

Calculo Resultado

Altura maxima (m) 16,21
Volume total de ar (m3/min) 3988,89
Vaz3o por area do piso (m3/min/m?) 1,5059
Pressdo massa de grdos por m (mmcCa) 2,31
Pressdo massa de grdaos (mmCa) 37,4451
Pressdo de trabalho (mmCa) 56,18

m: metros; m2 metros quadrados; m3; metros cubicos; min: minutos

Conforme Shedd, C. K., os valores calculados de perda de carga foram
acrescidos de 50% devido as possiveis compactacfes do produto quando
carregado em um armazém. A pressao utilizada para o trabalho e selecao do
ventilador foi de 56,18 mm de coluna d’agua.

Os ventiladores foram selecionados por meio do software Vortex®, inserindo os
dados de vazéo por ventilador e a presséo de trabalho. A vazao por ventilador
foi determinada dividindo o volume de ar total apresentado na Tabela 7 por seis,
visando uma melhor distribuicdo do ar no armazém e a possibilidade de aeracéo
de partes distintas do armazém. As Figuras 6 apresentam os modelos e
especificacbes dos ventiladores selecionados, e a Tabela 8 demonstra os
calculos das vazdes efetivas a serem instaladas no armazém. Germann R, 2002,
em seu trabalho sobre dimensionamento de sistemas de aeracdo para silos,
indicou uma vazao total de 26,316 m3/h para um silo de 2.635 toneladas, com
altura de 18,21 m, encontrando uma pressao estatica de 73,66 mmca. Apesar
de apenas 2 metros (12%) a mais que o presente armazém, a pressao foi 76%
maior devido ao grafico exponencial Shedd. No entanto, as caracteristicas do
armazém, em comparacao com o silo, por terem uma area de piso maior, tendem
a resultar em uma pressao estatica menor.
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Tabela 8 — Calculos de vazdes

Célculo Resultado

Vazdo ventilador (m3/h) 39888,93
Vaz3o ventilador selecionado (m3/h) 40000
Vaz3o total de ar instalado (m3/h) 240.000,00
Taxa de aeragdo instalada (m3/min/ton) 0,201

m3: metros clbicos; min: minutos; h: horas; ton: toneladas.

&' Vortex (4.0 (0.276) )
Configuracdo ~ | Limpar tudo
&P Dados operacionais

@ Dados ventilador @ Dados motor

Temperatura (°C) [T Tipo ventilador Tipo motor ’h
Presséio atmosférica (mmHg) | 760 [ARFOIL sIMPLES | Tenso [220380
Altitude em metros ’T Grau protecdo ’m Isolz
Constante R 287,04 Modelo do ventilador [RFS ~ ~| i -Fases Frequéncia
ou Amanjo [T <] ‘ C1F ~ 3F (f‘ 50Hz & 60Hz ‘

Densidade (kg/m?) 1,205 ~Polos
Vazdo (m¥h) | 40000 ‘f‘ZpoIos " 4polos  Gpolos ¢ 8polos

Pressdo estatica (mmca) 57 Marca (WEG v

315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000 _

800 0 | 67.60% | 1519 | 2210 | 63,62 | 21,70 | RFS 1400 Classe |
900 0 | 6564% | 1130 16,94 5327 17,15
1000 | | o | 7332% | 883 | 1391 | 1622 _ 13,89 AT IR 208
(120 | | 0 | 8118% | 692 1.78 40,58 [ 1.07 Pressdo barométrica 760 | mmHg
1250 0 | 86,98% | 561 10,53 36,70 8,89 Densidade do fluido | 1.205 kg/m?
> [1400 | | o | Base% | 464 | 994 | 34,04 ‘ 7,09 Vazio | 40000 mhh
1600 0 | 8697% | 385 10,02 32,28 543
1800 0 | 7990% | 337 | 1078 | 372 429 SEeCE ST

Pr.total (SE) 60,1 mmca
Pr.total (ST) 60,1 mmca
Pr.est.(ST) 57,0 mmca

Velocidade descarga 7,09 mis

Figura 6 — Selecéo de ventilador software Vortex® - Otam. Fonte: Autor

Foram selecionados seis ventiladores com vazao unitaria de 40.000 m3/h com
pressao estatica de 57 mmca. Modelo RFS 1400 Classe 1 com motores de 10
cv e um rendimento para essa configuracdo de 88,56% o maior rendimento entre
as sugestdes selecionadas pelo software. Oliveira, S. S. 2021 estudo um
armazém graneleiro fundo V, usando a taxa de 0,1 m3 de ar/min/ton de milho
para um graneleiro de 24.051 toneladas, os motores selecionados foram de 25
cv divido também em 6 motores. Essa poténcia bem mais elevada, apesar da
vazéao especifica menor, se da pela caracteristica do armazém fundo V, onde a
altura de graos referente ao piso € bem maior, o que eleva a pressao de produto,
gue no caso do trabalho de Oliveira foi de 195,55 mmca. Comparativamente o
armazém fundo V tem maior capacidade estatica e maior facilidade de
esvaziamento, mas em contrapartida demanda de maior poténcia de motores e
consequentemente maior consumo energético.
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Para o projeto da distribuicdo dos dutos no armazém graneleiro foi necessario
calcular a quantidade minima de chapa perfurada para garantir a aeracdo
completa do armazém com eficiéncia necesséria, utilizando a equacdo 14
chegamos no resultado de 249,3 m? minimos, utilizando 16 m/s de velocidade
maxima. Gerando com auxilio do Autocad® a planta baixa mostrada na figura 7.
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Figura 7 — planta baixa distribuicdo dos dutos de aerac&o. Fonte: Autor

As canaletas de aeracao foram definidas com o auxilio da Tabela 5, limitando o
valor de velocidade pela recomendacédo presente na bibliografia. Foi utilizado o
conceito em que a vazao do ventilador dividida pela area resulta na velocidade
recomendada. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dimensionamento dos dutos cegos de alimentacao

Calculo Resultado

Area minima por ventilador (m?) 1,11
largura dutos centrais (dois dutos (m) 0,40
largura dutos laterais (dois dutos) (m) 0,30
profundidade (m) 0,80
Area efetiva (m?) 1,12
Velocidade efetiva (m/min) 595,2380952

m2: metros quadrados; min: minutos; m: metros.
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Tabela 10 — Dimensionamento dos dutos perfurados

Célculo Resultado

Vaz3o total dutos centrais (m3/min) 7500
Vaz3o total dutos laterais (m3/min) 2500
Velocidade efetiva laterais (m/min) 390,63
Velocidade efetiva laterais (m/min) 173,61

m3: metros clbicos; min: minutos; m: metros.

Apresentadas na Tabela 5 as velocidades maximas para os dutos de
alimentacao (saida dos ventiladores), que foram de 600 m/min para os dutos de
alimentacédo e 240 m/min para os dutos perfurados. Com base nesses valores,
a area necessaria para os dutos, conforme selecionado no projeto para uma
distribuicdo adequada no armazém, foi dividida, sendo que cada saida de
ventilador foi subdividida em quatro dutos. Dois desses dutos alimentaram a
regido central do armazém, enquanto os outros dois alimentaram a regido
periférica. Considerando que a regiao central concentra uma maior quantidade
de produto devido ao carregamento central e apresenta um angulo de repouso
de 27°, a distribuicao foi feita com 75% da aeracao total no centro do armazém
e 25% nas laterais, dividindo assim pela area dos dutos. A Figura 8 apresenta o
corte dos dutos.
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Figura 8 — dutos de aeragdo. Fonte: Autor

Os dutos centrais foram confeccionados com dimensdes de 80 cm de altura e 40
cm de largura, enquanto os dutos de alimentacéo lateral ficaram com 80 cm de
altura e 30 cm de largura, apresentando uma éarea total de 1,12 m2, o que era
necessario para atender a velocidade maxima do ventilador de 40.000 m3/h. Os
dutos perfurados mantiveram as caracteristicas dos dutos de saida do ventilador
para facilitar a execucao.

A distribuicéo foi realizada seguindo a relacdo de maior e menor caminho para
evitar que o ar fosse direcionado apenas para uma parte do armazém, o que €
de extrema importancia para o bom funcionamento e efetividade do sistema de
aeracao como um todo. A equacao 15 apresenta a formula para o calculo dessa
relacdo, e a Figura 9 traz o corte do armazém e as cotas geradas pelo AutoCAD®
para demonstrar o maior € 0 menor caminho do ar dentro do armazém.
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Figura 9 — Corte armazém, caminhos do ar. Fonte: Autor

A relacdo de maior e menor caminho sempre foi referente a um duto de
distribuicdo, e normalmente, os dutos mais periféricos apresentavam essa
relacéo maior, pois o0 possivel caminho para a lateral do armazém costumava ser
o menor. Neste caso, o0 maior caminho, apresentado pela flexa verde, continha
12,27 m, e o menor caminho 8,87 m. Aplicando a formula 15, o resultado foi de
1,38, atendendo a condicdo maxima que é de 1,5.

Com os dimensionamentos e desenhos, chegou-se a um sistema de aeracéo
adequado a bibliografia e as boas praticas, podendo ser executado conforme
apresentado.
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CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia aplicada neste trabalho mostrou-se eficiente para o
dimensionamento e andlise de sistemas de aeracdo para armazém graneleiro
fundo plano, podendo ser empregada para execucao.

A transformagéo de um armazém com aeracao de meia-cana de dutos metélicos
em armazém graneleiro com dutos esculpidos no piso foi considerada viavel e
possivel, facilitando assim a operacdo e conservacgao de produtos. Com isso, 0
aumento da taxa de aeracdo também se mostrou viavel, gerando sim
necessidade de maiores areas de dutos, maiores areas de chapa perfurada e
maior poténcia do motor, mas garantindo uma maior velocidade de refrigeracao
dos gréaos, o que diminui a quebra técnica.

Ha relativamente poucos estudos e metodologias para a aplicacdo de um
sistema de aeracao, por ser uma area especifica de uma agroindustria, mas foi
um estudo extremamente importante e rentavel devido aos valores praticados
em produtos agricolas (cereais). Este trabalho pode servir de apoio para novos
estudos e execucdes de aeracao.
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