Gypson Difteaslingueir:

José Wallace BarioSadoiNESEImEt
aulo RobErtGEGHENEEREISED



SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO
DE PRODUTOS ARMAZENADOS EM SILOS



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

S6232 Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em
silos / Ayres et al.

— Campina Grande: EPTEC, 2021.
81f.:il. color.

ISBN: 978-65-00-17281-2

1. Silos. 2. Sistema Supervisdrio. 3.Armazenamento e
Construgao Rural. 4. Monitoramento a Distancia. 5.
Automacio - Blynk - [oT. 1. Ayres, Gypson Dutra
Junqueira. II. Nascimento, José Wallace Barbosa do. III.
Francisco, Paulo Roberto Megna. V. Titulo.

CDU 630
Os capitulos ou materiais publicados sdo de inteira responsabilidade de seus autores.

As opinides neles emitidas ndo exprimem, necessariamente, o ponto de vista do Editor responsavel.

Sua reproducio parcial esta autorizada desde que cite a fonte.

@)er |

Créditos de Imagens da Capa
Gypson Dutra Junqueira Ayres

Arte da Capa
Gypson Dutra Junqueira Ayres

Editoracao e Revisao
Paulo Roberto Megna Francisco

Conselho Editorial
Djail Santos (CCA-UFPB)

Dermeval Aratjo Furtado (CTRN-UFCG)
George do Nascimento Ribeiro (CDSA-UFCG)
Josivanda Palmeira Gomes (CTRN-UFCG)
Jodo Miguel de Moraes Neto (CTRN-UFCG)
José Wallace Barbosa do Nascimento (CTRN-UFCG)
Juarez Paz Pedroza (CTRN-UFCG)

Lucia Helena Garéfalo Chaves (CTRN-UFCG)
Luciano Marcelo Fallé Saboya (CTRN-UFCG)
Paulo da Costa Medeiros (CDSA-UFCG)
Paulo Roberto Megna Francisco (CTRN-UFCG)
Soahd Arruda Rached Farias (CTRN-UFCG)
Virginia Mirtes de Alcantara Silva (CTRN-UFCG)

I ————
Ayres et al. (2020) 2



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

Gypson Dutra Junqueira Ayres
José Wallace Barbosa do Nascimento
Paulo Roberto Megna Francisco

SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO
DE PRODUTOS ARMAZENADOS EM SILOS

g%
L

E F '3%}
editora portal tecnolégico

1.a Edicao
Campina Grande-PB
2021

Ayres et al. (2020) 3



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos
Realizacao
3
“Portal Tecnolégico tfe}
i

de Divulgacao Cientifica “::
Eventos, Pesquisas e Inovagtio =

Apoio

Universidade Federal
de Campina Grande

I ————
Ayresetal (2020)



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

SUMARIO

INTRODUGAOQ coc.ccrvvvvvvessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 7
REVISAQ BIBLIOGRAFICA. cc...oooeriteveerisesesssesissssissisissssssssssissssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssasssssssssens 8
SI1OS ACFINICOCS € CONCEILOS ...curvreerereerserireessseriseesssesassessesassessssassesssessssssssssssssssssssssssssssssessssesssessssesssssssesssssssesssesens 8
Armazenamento Para @ aVICUITUTA ... ereressssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssaenes 9
Fluxo de massa e sua variacao com a geometria do SilO .....coeeereesneeneeneeseeeeesesseeesesseeens 10
Propriedades de fluxo dos s0lid0S armMaZeNAVEIS ......cooueeemeemeeemeesseesmeessesssesssessssssssessssessessssssssesens 11
VaZA0 MASSICA €M SILOS .cuureeieeerreesseerssessssssssssessssss s s bbb s s s nssanes 11
MOAEI0S TEAUZIAOS ..eoreereemeerseresreeseeesseeseesssesseesssessseesssessseesssesssessssesssassssesssesssssssassssesssassssesssassssssssesssessssesssseens 12
B=) 0 00 T0 40 U] 0 @ 12

L6 0 1o LU (02 00 1= 0 - LR 13
MaASSQ ESPECIFICA .vvurrrrrrresrsrseresss s EeEEERnREnnan 14
LT LR 7 0 T B OSSOSO 14
Internet das COISAS = IOT . sess s sess s s 15
AUTOINIAGA0 ..urvrreueaesressesssessessessssssssse s sssssse s s s s s s s sses s sEEAEREeeEEREReEEEAEReEeeEEEnRnEra 16
MiICIOCONTIIOIAAOTES ..ccouveercerreeeeereesseesssessessssss s es s s s b s 17
SOfEWATE SUPEIVISOTTIOciuuerurrsnerssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssas 18
N2 RY 0 = N 21
MOLOT VIDEAUOTTO ovorverrreerisesessrissssssssissessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnss 25
MATERIAL E METODOS ...ooooovvvessrvvessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 27
L7 (o L2 L1 L 27
L7 =10 (o X OO 27
Montagem e instrumenta¢do do silo modelo redUZido ......eeenmeeseeenseeseeesseeseeeseeseeeseesseeens 28
INStrumentagao € CAlIDIACAD ...ceurereeesresseesssees s s s 29
Transmissao e recepgao de dad0S A0S SENSOTES ... sssssssssssssses 36
Instalagdo de MOLtOT VIDIAtOTIO . eeiessesssssssseerssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssesssssssssessssssssasenes 37
Médulo microcontrolador A€ CONEXA0 .....mmrereressesseessssessessssesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssesssanes 37
Programacao do software SUperviSOrio ATAUINO ......oceeeeemeesseeeseesseesssssesssssssssssssesssesssssssesens 38
Desenvolvimento da lingUagem [OT .......oeermessseessssssssssssssssssssesssssssssesssssssssesssssssaseses 40
Sistema SUPETVISOTIO BIYNKO......cnieresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40
Sistema Integrado de Monitoramento de Produtos Armazenados em SilosS .......cccoeeenreenreeen. 41
Determinacdo das propriedades fISICAS ... ssssssssssssssssssanes 41

I ————
Ayres et al. (2020) 5



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

ENSQi0S A€ VAZAO MASSICA.vuuuiermsrerreerssssseesssssssssssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssassssssssssessssesssssassssesssanes 44
RESULTADOS E DISCUSSAQ counoooeeeesssesrrrrrrvveeveesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessenss 46
Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em SilOS ..........ccuumeerorsernniens 46
Y100 4 TaTe 1=3 U0 =0 1517/ Uc Lo 000 46

LD =T (o XS0 L= 004N e =T =TT 47
Dados de temMPeratura INTEINIA ... e eereeesseesseesssessssesssessssessssesssssessssesssssessssesssssassssessssssssssessssssssasenes 48

D 16 (0TS0 Lo U] PO 49
DAd0S A€ NIVEL AE GIA0S ..ceueeeeeereeseerreesseesseessessseessessssesssessssssssesssssssses s s essssssss s s s ssssssssassssssssasssnsens 50

LD 16 (O30 (3o | . LTSRN 51
MOLOT VIDTAOTIO courreusrerseeesseessseeesseessseesssssesssessssesssssessssesssssassssesssssassssssesssassssesssssessssesssssassssesssssassssesssssassssesssanes 52

FN 0] o= o0 T 1 ) (o PN 52
Propriedades fiSICAS A0 MIINO..........ccoeereersseeriseerisseessssrisssesssssssssesassssissssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssasees 56

L0 1= D 100 (04 0 T=] 0 g - LTS 56
TEOT A€ UMIAAAE......ceeeereerreesseeteesseess s bbb bbb 57
DIIMIEIISOES w.evevreesseesseesseesseesssesssessssessseesssessseesssessseesssesssessssesssessssesssessssesssessseesssessseesssessseesssesseesssesssessssesssessssesssseens 58

LG T Wty Y=Y ol § (o= TP 58
VAZAO MUASSICA.eurrrrrrirsriirrirsrissssissssssssissssssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssssssssssasssssnes 59
RY/0 188 0TI 0 Lo TR 1 (o TSP 59
DIAMELIO A€ SATAA ..eurceuresecesreesseeeseesseesseessesssees et es s s ess e s s bR b s bbbt 59
Dimensionamento POT BEVETIOO0 .....oiineiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 60
ENSAI0S A VAZA0 .cuureurrerseesreesseeesseesseessseesseesssesssessssesssessssesssassssesssessssssssassssssssessssssssassssssssassssssssassssssssesssessssesssssens 60
CONCLUSAOQ...ovsrvrrstvvesereesssssesisseasessesssessessesssesssss s ss54458554358544188 8435855881858 051 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ooeveeeveereseerisssrisssssissssissssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssassssssssssassssssssssasssses 65
CUTTICUIUIN AOS AULOTES ..eoovereversressresssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssesssssssesssssasesssssssssssnssans 81

I ————
Ayres et al. (2020) 6



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

INTRODUCAO

Silos sdo estruturas relatadas em textos antigos e ruinas arqueoldgicas na Grécia antiga
no séeculo VIII aC., demonstrando que, a pratica de armazenagem de alimentos ja era uma
necessidade antiga, sendo que, o primeiro silo de madeira destinado ao armazenamento
especifico de graos foi construido em 1873 por Fred Hatch em Illinois, EUA.

A agroindustria brasileira cresceu de forma acentuada, garantindo ao pais o destaque
mundial, como reflexo da produc¢do. A atividade da avicultura depende, basicamente, do
fornecimento de uma alimentag¢do balanceada em todas as etapas de crescimento, para garantir
uma boa conversao alimentar.

Dessa forma, é imprescindivel toda aten¢do no processo de armazenagem e na expedi¢do
da racdo nas fabricas, uma vez que, esses produtos apresentam diferentes propriedades que
afetam de forma intrinseca, o comportamento durante o processamento e armazenamento. Os
silos sdo utilizados em larga escala em fabricas de racdo e nos aviarios, por se tratar de
estruturas que garantem, se bem projetadas, a qualidade do produto durante bom tempo, além
de facilitar o processo de sua distribuicdo.

Nesse contexto, o controle de estoque que antes era feito de forma manual e com baixa
precisao, necessitava de elevada mao de obra e demandava bastante tempo, na atualidade vem
evoluindo e migrando para sistemas informatizados e inteligentes.

Dada a necessidade de um melhor monitoramento e controle de ambiéncia nos silos,
inclusive de modo remoto, o conceito de Internet das Coisas (Internet of Things- 1oT), é uma
solucao promissora, possibilitando o monitoramento e gerenciamento remoto de tarefas. A [oT
redefine a maneira como interagimos com o mundo fisico e viabiliza formas através do uso de
técnicas computacionais de empreender, fazer negocios, gerenciar infraestrutura publica e
privada, prover seguranca e organizar a vida das pessoas.

O conceito de IoT esta inserido na era da Industria 4.0 o qual teve inicio na inddstria de
automdveis na cidade alema de Hannover, sendo difundida nas demais fabricas e segmentos ao
redor do globo, devido a completa automatizacdo dos processos vinculados a produgao.

Esta pesquisa objetiva desenvolver um sistema de controle de estoque e de ambiéncia
interna de silos verticais por meio de microcontrolador de baixo custo e diversos sensores, e
um aplicativo para auxiliar o produtor na tomada de decisao gerencial de seu negdcio.

Ayres et al. (2020) 7
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Silos definicdes e conceitos

Silos sdo utilizados pela humanidade ha milhares de anos com o objetivo de armazenar
graos. Os alimentos eram armazenados em épocas em que a producdo era grande para serem
utilizados em momentos em que a safra ndo era suficiente para abastecer toda a populagao
(ANDRADE, 2016).

A palavra silo em grego, siros (o1p0¢), significa receptaculo ou cova para a armazenagem
dos cereais, na qual trata-se de uma estrutura cilindrica constituida de concreto, alvenaria ou
chapas metélicas (BADIALE & SALES, 1999).

Freitas (2001), define silo como sendo um termo genérico indicado para designar toda
e qualquer construcdo cuja finalidade seja de armazenar produtos granulares ou pulverulentos,
podendo o mesmo ser equipado com dispositivos de carregamento, e que seja capaz de ser
esvaziado por gravidade, preferencialmente, ou através de meios mecanicos ou pneumaticos.

Batista (2009) comenta que, os silos recebem diversas denominagdes,
internacionalmente, as mais comuns sao bins e bunkers cujas defini¢des se apresentam bastante
confusas e variadas de acordo com o pais ou autor que as utilize. O mesmo afirma que, nao
existe entre grande parte dos pesquisadores perfeita concordancia sobre os parametros
definidores de classificagdo de silos, podendo ser discriminados de acordo com sua geometria,
tipo de fluxo desenvolvido no processo de descarregamento, geometria do fluxo e tipo de fundo.

Conforme Mendes e Alamini (2018), o seu objetivo é armazenar e conservar os produtos
contidos no mesmo, como, graos, sementes, cereais e forragens. De acordo com Pozo (2010),
armazenagem é um método de gerenciamento do espaco necessario para manter o material
estocado.

Por situarem-se em zonas abertas, grande parte dos problemas nos graos armazenados
sdo, na maioria, causadas pela umidade, temperatura, animais (como insetos, roedores,
passaros) e fungos (SANTOS, 2018). Contudo, a umidade constitui um dos fatores mais
importantes dos graos armazenados nos silos, sendo o mais dificil de controlar, devido ao fato
dos grdos possuem uma enorme potencialidade, tanto para absorver quanto para ceder agua,
causando interferéncia na temperatura, podendo causar aquecimentos locais e até mesmo em
todo o silo.

Silva (2005) afirma que, em uma armazenagem eficiente, procura-se manter o silo com
um teor de umidade baixo, normalmente entre 10 a 13%, caso o teor de umidade estiver alto,
torna-se propicio para o desenvolvimento de fungos, insetos, entre outras pragas. Para
combater esses problemas naturais que afetam os grdaos armazenados, os silos possuem
algumas tecnologias, como, secagem e aeragao.

O armazenamento bem-sucedido de graos depende do controle das variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas de fontes externas e internas. Uma das principais variaveis a ser
controlada é a temperatura, que por falta do controle pode facilitar condicdes para que
variaveis biolégicas externas (fungos, bactérias, insetos entre outros) se instalem dentro do
mesmo. Outro fator causado pela elevacao da temperatura é o aumento da taxa de respiracao
do grao, fazendo com que se deteriore e libere CO2 dentro do silo (FARONI, 1998).

De acordo com Lopes Neto et al. (2008), sabe-se que as fabricas de racdo possuem forte
tendéncia a arquitetura vertical devido a caréncia de maior facilidade e rapidez nas etapas de
producao interna. A racgao avicola possui, em sua composicdo, teores energéticos e proteicos
significativos, que lhe sdo adicionados por meio de 6leos ou produtos oleaginosos que, por sua

Ayres et al. (2020) 8
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vez, proporcionam sérios problemas durante o processo de descarga dos silos (NOBREGA &
NASCIMENTO, 2005).

Armazenamento para a avicultura

Todo e qualquer material requer um procedimento adequado para seu armazenamento
ou estocagem. Materiais granulares sdo usualmente estocados em silos os quais sao estruturas
de armazenagem de graos reconhecidamente importantes nas mais diversas areas (SILVA &
BERNARDES, 2016).

O éxito na avicultura depende basicamente, do fornecimento de uma alimentacdo
balanceada ao frango, em todas as etapas de crescimento, para garantir uma boa conversao
alimentar (NASCIMENTO, 1996). Os silos sdo utilizados em larga escala em fabricas de ragéo,
por se tratar de estruturas que garantem, se bem projetadas, a qualidade do produto durante
bom tempo, e além de facilitar o processo de sua distribuicio (NOBREGA & NASCIMENTO,
2005).

Armazenamento em silos ou em armazéns equipados com sistemas eficientes para
manutencdo da qualidade dos graos, como recursos de termometria, sdo as formas mais
empregadas por cooperativas, agroindustrias e grandes produtores. Se bem dimensionados e
manejados corretamente, esses sistemas podem ser empregados também por médios e
pequenos produtores (ELIAS, 2003).

A armazenagem de ragdo constitui recurso de grande importancia para empresas de
processamento de produtos agricolas e produtores de frango. Do ponto de vista econémico, é
justamente sobre o fator alimentacao que recai a maior parcela dos significativos 6nus da
producdo avicola, fazendo com que os beneficios finais da criacdo sejam sensiveis, conforme
variem a eficiéncia das ragoes utilizadas e, mais especificamente, os seus custos de producao; a
vista disso, existe a preocupacdo das fabricas de racdo em melhorarem o processo de
industrializacdo desses produtos, adotando ou introduzindo tecnologia de fabricacdo ou
construcao de silos, cujo objetivo é utilizar o maximo da potencialidade dessas matérias-primas
(BANDEIRA et al., 1999).

Atualmente é indiscutivel a necessidade do controle da preseng¢a de microrganismos nas
racdes de aves, devido principalmente as mudancas recentes nas questdes de regulamentacoes
de seguranca dos alimentos e 0 aumento das exigéncias dos consumidores. Também, a presen¢a
desses microrganismos em racdes de aves deve ser considerada no que diz respeito a
biosseguranca dos proprios lotes e o desempenho dos animais (RICHARDSON & LONGO, 2008).

De acordo como Longo (2010), tém sido destacadas comprovagdes da relagdo entre a
presenca de microrganismos na racdo e consequentemente nos animais, como em frangos de
corte (WIERUP et al,, 1988; DAVIES et al.,, 2001), perus (PRIMM, 1999; NAYAK et al., 2003).
Existe uma relacdo de altos niveis de contaminacdo por bactérias em ragdes com perdas de
produtividade em aves (TABIB et al., 1981); e o préoprio reconhecimento da ra¢do de aves como
um vetor de bactérias como a Salmonella para os alimentos (CORRY et al., 2002; SHIROTA et
al,, 2001, SHIROTA et al., 2002; BASTIANELLI & LE BAS, 2002).

De acordo com Silva (2000), os principais fatores que interferem na qualidade dos graos
durante a armazenagem sao a temperatura e o teor de 4gua dos mesmos, estando relacionados
com a respira¢do do produto e a presenca de microrganismos.

Para Oliveira et al. (2007) sobre grdos, os autores alertam que durante o
armazenamento em silos, os graos ficam sujeitos as alteracdes da temperatura ambiente, que
aliadas ao teor de agua dos graos, influem diretamente na ocorréncia de insetos e
microrganismos.

Ayres et al. (2020) 9



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

Fluxo de massa e sua variacao com a geometria do silo

Lopes Neto (2005), afirma que o tipo de fluxo desenvolvido por um soélido esta
intimamente relacionado as caracteristicas geométricas do silo, podendo, conforme Calil Junior
(1990), caracterizar o descarregamento do produto, o tipo de segregacao, a formacdo ou nao
de zonas de estagnacao de movimento, e se o silo pode ser esvaziado completamente. A forma
como um produto escoa por gravidade em um silo é restringido, por um lado, pelas préprias
propriedades fisicas do produto e, por outro, pela geometria e estrutura da superficie de
contato (atrito com a parede) da tremonha.

Jenike (1964), define que existem dois modelos basicos de fluxo assim definidos:

« Fluxo de funil: aquele ao qual apenas parte do produto entre em movimento através de
um canal vertical (efeito tubo) formado no interior do silo. O fluxo de funil tende a ocorrer
quando as paredes da tremonha sdo rugosas e seu angulo de inclinacao com a vertical é elevado
(Figura 1);

e Fluxo de massa: aquele em que o produto entra substancialmente em movimento em
todas as partes do silo no momento do processo de descarregamento ocorrendo quando as
paredes da tremonha sdo suficientemente inclinadas e lisas e ndo existem abruptas transicoes
(Figura 1).

Latalotabch
LELHEL

el

N

| Fhuo de furl (| Fluxo de massa |

PLLLLL L
PLLELY R
|

Figura 1. Modelos basicos de fluxo de produtos sélidos.
Fonte: DIN 1055 (1987).

Para Ndbrega e Nascimento (2005) o fluxo em silos pode ocorrer de duas formas: por
fluxo de funil, em que, durante a descarga, o material tende a formar um canal até o orificio de
descarga, com zonas estaticas e o fluxo de massa, no qual o produto fluira e nao existirdo zonas
estaticas (JENIKE, 1964; OOI et al,, 1998; ZHONG et al., 2001).

Conforme Nascimento (1996), os tipos de silos para produtos granulares normalmente
ndo apresentam problemas com relacao ao fluxo.

Outra caracteristica que pode proporcionar problemas de fluxo, é o fato de que a ragao,
dentro da escala granulométrica, seja um produto pulverulento e, algumas vezes, coesivo, o que
exige, dos projetistas, cuidados especiais no dimensionamento de silos que evitem a formacao
de arcos coesivos e tubos (NOBREGA & NASCIMENTO, 2005).

0 estudo do comportamento do fluxo de um sélido é essencial para identificar problemas
durante a descarga, como por exemplo: descarga incompleta, efeito tubo e formacdo de arco
coesivo. Além disso é de fundamental importancia para subsidiar o projeto estrutural e o tipo

Ayresetal (2020) 10
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de fluxo em silos. Torna-se entdo necessario caracterizar as propriedades de fluxo para se evitar
problema de interrupg¢do durante o descarregamento dos s6lidos (BATISTA, 2009).

Propriedades de fluxo dos s6lidos armazenaveis

O conhecimento das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos é de extrema
importancia no que se refere ao seu manuseio e processamento (LOPES NETO et al., 2007). As
caracteristicas dos so6lidos apresentam grande influéncia nas pressoes exercidas nas paredes e
fundo de um silo assim como no modelo de fluxo ocorrente, entretanto, pouco se conhece sobre
as reais propriedades influentes e seus valores (LOPES NETO, 2005).

Bandeira et al. (1999) afirmam que o conhecimento preciso do comportamento do fluxo
é de essencial importancia para dimensionar corretamente silos industriais para racoes,
permitindo um descarregamento uniforme, sem segregacdes, sem parada no processo
industrial e desbalanceamento das racdes; portanto, é necessario a utilizacao de fluxo de massa.

De acordo com Calil Junior (1984), dentre os fatores que influenciam no tipo de fluxo a
ser desenvolvidos por produtos s6lidos em condicdo de armazenagem, destacam-se a dimensao
das particulas, temperatura, teor de umidade do produto e tempo de armazenamento.

Calil Junior (1990) afirma que o fluxo de um solido decresce com o aumento do teor de
umidade, alcancando um valor maximo de aproximadamente 80 a 90% de saturacdo. Acima
desse teor de umidade, o s6lido adquire propriedades viscosas, e testes de cisalhamento podem
ser inaplicaveis (LOPES NETO, 2005).

Tabela 1. Propriedades de fluxo de produtos sdlidos

Y o Coeficiente de atrito interno
Produto Peso especifico Angulo de atrito interno Canaletas Rusosa  Lisa
(kN/m?) ) s

Milho 8 30 0,6 0,4 0,25
Trigo 9 30 0,6 0,4 0,25
Cevada 8 27 0,5 0,35 0,25
Soja 8 25 0,5 0,4 0,45
Fosfatos 22 27 0,55 0,5 0,4
Calcario 13 27 0,55 0,5 0,25

Fonte: DIN 1055 (1987).

Produtos com compressibilidade relativamente baixa, tais como p6s fluidizados e pés
granulares, podem formar arcos coesivos ou momentaneos sobre o orificio de descarga durante
o descarregamento. Somente uma quantidade pequena de energia, ou seja, uma pequena
agitacdo é requerida para causar a quebra do arco e iniciar a descarga. Esse fenomeno foi
denominado de hanging up por Gaylord e Gaylord (1984).

Vazao massica em silos

O fluxo gravitacional de s6lidos granulares é recomendado para silos, no processamento
de produtos sdélidos. Esse movimento descendente de um conjunto de particulas sob influéncia
da gravidade depende das propriedades fisicas e de fluxo do sélido, forma de carregamento e
descarregamento e rugosidade das paredes do silo (BATISTA, 2009).
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Ainda de acordo com Batista (2009), a autora afirma que o fluxo gravitacional de sélidos
granulares é provavelmente o mais encontrado em atividades de operacdo e estocagem. Esse
fluxo corresponde a um movimento descendente de um conjunto de particulas sob influéncia
da gravidade. Alguns fatores importantes que afetam o fluxo de so6lidos em um silo de
estocagem incluem condi¢des ambientais, propriedades dos produtos, configuracdo do silo de
estocagem e o tempo de repouso.

A analise dimensional proposta por Beverloo et al. (1961), em que, a vazao massica é
proporcional a densidade volumétrica e aceleracdo devido a gravidade, respectivamente,
correlacionados. Os autores em sua pesquisa obtiveram o valor médio de 1,4 para sementes de
nabo, espinafre e couve. Ja para as sementes de linhaca encontraram valor de 1,5. Para
sementes de agrido obtiveram valor de 1,3, e para a areia o valor foi de 2,9.

Modelos reduzidos

A ideia de testar modelos € tdo antiga quanto o desejo do homem de compreender os
fendmenos naturais. Leonardo da Vinci quase descreveu a existéncia da lei dos modelos, e a
relacdo matematica para o comportamento das estruturas similares geometricamente. Com
base na similaridade ele estabeleceu uma teoria de comparag¢do para algumas formas
construtivas simples (CARNEIRO, 1996).

Os modelos reduzidos frequentemente sao utilizados para dar subsidio aos projetistas,
do fenomeno a ser estudado (STREETER & WYLIE, 1980). Quando a teoria e a pratica sao
deficientes, os modelos reduzidos de silo podem oferecer linhas de a¢des Uteis para que os
problemas desses produtos sejam entendidos (BANDEIRA et al., 1999).

Streeter e Wylie (1980), citado por Viana et al. (2007), afirmam que para que se possa
trabalhar com modelos é necessario obedecer a semelhanca dinamica entre o modelo e
protétipo. Isso é conseguido com uma perfeita semelhanca geométrica.

Noébrega e Nascimento (2005) afirmaram que de acordo com Rotter (1998), existe a
preocupacao de muitos pesquisadores em desenvolver trabalhos experimentais que simulem,
através de prototipos ou de modelos reduzidos, as formas mais desfavoraveis que ocorrem
durante o armazenamento, para que se possa desenvolver silos que nao acarretem problemas
de fluxo. Geralmente, os testes sdo realizados em escala reduzida, nao gerando adversidade
quando a situagao é convertida para pratica. Os modelos reduzidos sao muito utilizados devido
ao baixo custo e permitem que se multipliquem todos os pardmetros que influenciam na
descarga do silo, na situacao real (GARNIER, 1998).

Como uma das principais dificuldades no estudo do fluxo em silos é a impossibilidade de
verificacdo in loco, autores como Lopes Neto e Nascimento (2013) optaram por construir um
silo metalico em modelo reduzido para sua pesquisa.

Termometria

Segundo Puzzi (2000), termometria é um processo de obtencdes de valores de
temperatura de uma massa de graos armazenada em silos ou armazéns graneleiros, equipados
com dispositivos a base de pares termoelétricos. Tais leituras sdo efetuadas em diferentes
alturas e regides do interior da massa de graos, com exatidao e rapidez.

Em um silo, o ar presente entre os graos ndo é estatico, estd em movimento continuo
causado por correntes de convecgdo resultantes da diferenca de densidade entre o ar quente e
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o ar frio. Quando ocorre movimentacdo do ar das regides mais quentes para as mais frias, o ar
quente apresenta maiores indices de umidade causados pelo arrefecimento do ar quente na
regido fria. Na ocorréncia desses acumulos de umidade, o ambiente torna-se favoravel a
proliferacdo de pragas que degradam o grao, provocando perdas na producdo (SILVA, 2015).

Para Weber (2001), devido aos sistemas de termometria presentes nos silos de
armazenagem, é possivel conhecer e avaliar a gravidade dos problemas e os movimentos da
temperatura, quando em elevacdo. O acompanhamento didrio dessas temperaturas permite
acionar a ventilacao de resfriamento dos graos, de forma preventiva, antes que elas atinjam um
valor préximo ao de risco de perda dos produtos armazenados.

O objetivo da termometria, conforme Weber (2001), é captar e transmitir informacoes
atualizadas e precisas sobre as condi¢des de temperatura em todos os pontos estratégicos, nas
unidades armazenadoras a granel, quer em silos metalicos, silos de concreto ou armazéns
graneleiros. Os valores de temperatura sdo captados e transmitidos através de um conjunto de
equipamentos dispostos de forma precisa e bem distribuidos nos silos.

De acordo com a Equipasa (2017), a termometria é o meio utilizado para medir a
temperatura no interior do armazenador, normalmente formado por um conjunto de sensores
distribuidos simetricamente no interior de um silo ou graneleiro, e conectados a um painel
dotado de instrumento de medicdo de acordo com Almeida & Cia (2017). Quando a
condutibilidade térmica do contetido armazenado nao é boa, sendo assim, uma mudanga em
determinada regido demora para se espalhar, logo, sdo necessarios os diversos pontos de
medicao.

Para varias espécies de fungos, a temperatura de 302C é ideal para o seu crescimento,
sendo essa, a temperatura ambiente de paises tropicais. Quando existem diferencas de
temperaturas na massa de graos, ocorre a transferéncia de umidade (quando os vapores de
agua translocam-se para as camadas mais frias) favorecendo a proliferacao fungica (LORINI et
al.,, 2002).

De acordo com Citolin (2012), os focos de aquecimento devem ser combatidos, pois
levam a formacdo dos gradientes de temperatura, que por sua vez, causam o fendmeno
denominado migra¢do de umidade, no qual o vapor de dgua se desloca de uma regido mais fria
para uma mais quente, devido as correntes de conveccdo formadas na unidade de
armazenamento.

Pelo aumento de temperatura de forma disforme no armazenamento de grdos é que
surge a necessidade de monitorar a temperatura do ambiente interno de armazenagem.
(CITOLIN, 2012).

Dessa forma, as unidades armazenadoras de graos equipam seus silos com sistemas de
termometria que geralmente sao compostos por uma estagao para verificar as condi¢des do ar
atmosférico, cabos péndulos contendo sensores de temperatura os quais ficam dentro do silo
imerso aos graos, um hardware central para coleta dos valores de temperatura e um software
que recebe e trata estes valores (STANGA et al., 2018).

Granulometria

Por definicdo, a granulometria é um método de analise que visa classificar as particulas
de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fragcdes correspondentes a cada
tamanho (ZANOTTO et al., 1999). A granulometria € um método de andlise que visa classificar
as particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fracdes correspondentes
a cada tamanho.
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Massa especifica

Dentre as propriedades fisicas, uma das mais importantes é a massa especifica. Sendo a
mesma uma propriedade intensiva de graos e sementes que por defini¢do, é a razdo entre a
massa e o volume. Assim, se essa relacdo for estabelecida para apenas um grao, a massa
especifica determinada é dita unitaria ou real. Porém, se for para uma parcela de graos (massa
de graos) naturalmente arranjados, tem-se a massa especifica aparente (BOTELHO et al., 2018).

Varias sdo as metodologias utilizadas para se determinar as massas especificas aparente
e unitaria. Para a massa especifica unitaria, a diferenca basica entre elas, é a forma como se
determina o volume do grao, sendo utilizado, por exemplo: atribuicdo de uma forma geométrica
de um soélido de volume conhecido, complementacdo de volume em recipiente de volume
conhecido, uso do principio do empuxo, interdependéncia entre massa especifica e porosidade
e deslocamento de fluido (MOHSENIN, 1986, RUFFATO et al.,, 1999; FIGUEIREDO et al.,, 2011;
ARAUJO et al,, 2014), além daquelas em que a determinagio é estimada (RESENDE et al., 2008).
No caso da massa especifica aparente, o diferencial basico é a forma e/ou tipo de recipiente
utilizado para quantificar o volume da massa de graos, sendo usados desde vidrarias a
recipientes, comerciais ou ndo, cujos volumes normalmente variam de 250 a 1000 mL
(FIGUEIREDO et al., 2011; SANTOS et al., 2012; AVIARA et al, 2013; ARAUJO et al,, 2014;
BARAVIERA et al, 2014). Essa diversidade de propostas para se determinar o volume é
compreensivel, uma vez que produtos agricolas tem formatos bastante variados.

Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 surgiu pela primeira vez em 2011, na Alemanha, no evento
de Tecnologia Industrial Hannover Fair, onde foi apresentada uma nova tendéncia: as
smartfactories (TADEU & SANTOS, 2016). As fabricas inteligentes incidem diretamente nos
conceitos atuais de automacdo industrial, entretanto, com todos os processos, maquinas,
pessoas e sistemas conectados por intermédio da internet ao longo de toda a cadeia produtiva
(SENHORELI et al., 2018).

De acordo com Lydon (2015), o objetivo da Industria 4.0 é melhorar os processos de
fabricacdo em uma série de dimensdes, incluindo eficiéncia, capacidade de resposta e a
competéncia de satisfazer as necessidades individuais dos clientes em tempo habil.

Conforme Senhoreli et al. (2018), a aplicacdo do conceito da Industria 4.0 fara com que
as fabricas sejam inteligentes o suficiente para ter a capacidade e a autonomia para programar
manutencoes, antecipar falhas e adaptar aos requisitos de mudancas ndo planejadas no
processo produtivo. A propagacdo dessa manufatura avancada consiste no conjunto de
tecnologias da informacgdo e da engenharia, que sdo os chamados Pilares da Industria.

O Mckinsey Global Institute estima que, até 2025, os processos relacionados a Industria
4.0 poderao reduzir custos de manutencao de equipamentos entre 10 e 40%, reduzir o consumo
de energia entre 10 e 20% e aumentar a eficiéncia do trabalho entre 10 e 25% (MGI, 2016).

No médio e longo prazo, a incorporac¢do das novas tecnologias em uma estratégia para o
desenvolvimento da industria brasileira sera essencial para a competitividade do Pais e para
melhorar a sua participacao nas cadeias globais de valor (CNI, 2016).

Ao longo dos anos, a indudstria tem passado por transformagées que a histdria intitula de
Revolucao Industrial. Na segunda década do século XXI, o mundo se prepara para viver a
Industria 4.0, caracterizada pelos avancos tecnolégicos (BANZATO, 2015). Avangos esses, que
afetam diretamente os processos, os produtos e o comportamento do consumidor final.
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A incorporacdo da digitalizacao a atividade industrial, resultou no conceito de Industria
4.0, em referéncia ao que seria a 42 Revolucdo Industrial, caracterizada pela integracdo e
controle da producado a partir de sensores e equipamentos conectados em rede e da fusao do
mundo real com o virtual, criando os chamados sistemas ciberfisicos e viabilizando o emprego
da inteligéncia artificial (CNI, 2016).

Ao que concerne a industria brasileira, o setor carece de muitos avancgos tecnologicos e
estruturais para acompanhar essa nova revolugao. Logo, o tema abordado justifica-se devido a
grande importancia das transformag¢des necessarias que o setor industrial ira enfrentar ao
longo dos anos e pela sua representatividade na economia brasileira (SENHORELI et al., 2018).

Internet das Coisas - IoT

A ToT - Internet das Coisas (Internet of Things), é uma integrac¢do de varios dispositivos
que se comunicam, detectam e interagem com seus estados internos e externos através da
tecnologia incorporada que a [oT contém (LEE & LEE, 2015).

Para Munir (2017), Internet of Things (IoT) é um conceito de redes de computadores
que introduz objetos do mundo real ao virtual, com o propdsito de possibilitar a comunicagao
entre eles. Dentro dessa rede encontram-se sensores, atuadores, computadores pessoais e
qualquer outro dispositivo considerado inteligente.

Um ponto comum a todas as tecnologias é o emprego da internet como plataforma de
intercdimbio de informacdes, permitindo a comunicacdo entre um nudmero ilimitado de
dispositivos, dando origem ao que se convencionou chamar internet das coisas, ou [oT, na sigla
em inglés (CNI, 2016).

A 10T se tornou a megatendéncia para a préxima geracdo de tecnologias que pode
impactar todo o espectro de negdcios estendidos com beneficios avan¢ados e conectividade de
dispositivos finais e sistema e servicos. IoT oferece solucdes apropriadas para varios
aplicativos, como assisténcia médica, cidades inteligentes, seguranca, varejo,
congestionamento de trafego, controle industrial e para a agricultura (CHEN et al.,, 2014).

Uma quantidade significativa de estudos foi realizada em relacdo a Tecnologia IoT na
area agricola para desenvolver uma agricultura com soluc¢des inteligentes (STOCES et al., 2016).
A IoT trouxe uma grande revolucdo no desenvolvimento da agricultura, estudando multiplas
complicac¢oes e desafios (RAY, 2017).

Atualmente, com o avanco da tecnologia, espera-se que, com o uso da IoT, encontre-se
solucgdes para os problemas que os agricultores enfrentam, como escassez de dgua, questdes de
gerenciamento de custos e produtividade (KAMIENSKI et al., 2019; ELIJAH et al., 2018).

De acordo com a Federagio da Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2016) na India, a
Agricultura Inteligente é um dos programas utilizados, uma vez que a agricultura possui papel
fundamental na economia do pais. Nele, agricultores utilizam a IoT Industrial (IIoT) para
monitorar digitalmente os recipientes de grdao e sementes e recebem alertas quando as
temperaturas atingem niveis perigosos. Ja Shin (2014) afirma que na China a internet das coisas
(IoT) tem sido uma iniciativa central e estratégica para o pais desde 2011. Esta iniciativa se
materializou na ultima politica econ6mica onde o foco de investimento e desenvolvimento esta
centrado em smart grid; transporte inteligente; logistica inteligente; casas inteligentes;
ambiente e testes de seguranca; controle e automacao industrial; agricultura; financas e
servigos; etc.

Aplicagdes da agricultura inteligente baseada em IoT, podem ser novos impulsos para a
agricultura biolégica, agricultura familiar; a agricultura inteligente baseada em IoT pode assim
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oferecer importantes beneficios, como melhor tratamento de insumos, uso mais racional da
agua, etc. (BURANELLO, 2017).

Nesse contexto, a agricultura de precisdao pode ser a pratica agricola mais precisa para a
criacdo de gado e cultivo de culturas. A tecnologia de sonda de umidade do solo otimiza a
eficiéncia do uso da agua. O otimizador virtual combina tecnologias para gerenciamento de
agua, consultores e produtores usufruirem dos beneficios da irrigagcdo de precisao através de
interface simplificada (COELHO, 2015).

Uma das solu¢des ajuda a observar vacas gravidas e prestes a parir, um sensor
alimentado por bateria é expelido quando sua dgua se rompe, enviando informagdes ao
gerenciador. A agricultura de estufa, ajuda a aumentar o rendimento de vegetais, frutos,
culturas, entre outros. Uma estufa inteligente pode ser projetada com a ajuda da internet das
coisas; monitorando e controlando o clima, sdo usados sensores que medem os parametros
ambientais de acordo com a planta. Podendo ser criado um servidor para acessar o sistema
usando a internet das coisas (ROCHA, 2018).

De acordo com Rocha (2018), as solugdes de IoT sdo imprescindiveis no setor da
agricultura, face a superacao da Lei de Malthus, de que a populagdo cresceria em propor¢ao
maior do que a de producdo de alimentos. Portanto, por meio do implemento de tecnologias
como a da Internet das coisas em conjugacao ao aplicativo Blynk®, fica perceptivel as amplas
possibilidades de aumento da produg¢do de alimentos, em niveis suficientes para suprir as
necessidades populacionais.

Tecnologias IoT com o suporte do aplicativo Blynk®, podem ser utilizadas para aumentar
bastante o desempenho das metodologias e tecnologias atuais, produzindo possibilidades mais
em conta e ainda menos invasivas; entre outros (MANCINI, 2018).

Automacgao

Automacao pode ser definido como a utilizacdo da eletroeletrénica e da mecanica para
controlar seu proprio funcionamento praticamente sem a intervengdo do homem. Os processos
de automacao dividem-se em cinco elementos, sdo eles: acionamento, sensoriamento, controle,
comparador ou elemento de decisdo, e programas (SENAI, 2000).

O controle automatico, particularmente a aplicacdo do feedback, foi fundamental no
desenvolvimento da automacao. Sua origem esta no controle de nivel, relégio de agua, e
pneumaticos ou hidraulicos do mundo antigo (BISSEL, 2009). Outrora, no final do século XIX,
durante a Revolugdo Industrial foram desenvolvidos os primeiros sistemas de controle
automatico. As fung¢des de controle eram implementadas por engenhosos dispositivos
mecanicos, os quais automatizavam algumas tarefas criticas e repetitivas das linhas de
montagem da época (FRANCHI & CAMARGO, 2010).

De acordo com Groover (2011), algumas razdes mais comuns que justificam a
automacao sdo: aumentar a produtividade, reduzir custos do trabalho, minimizar os efeitos da
falta de trabalhadores, reduzir ou eliminar as rotinas manuais, aumentar a seguranc¢a do
trabalhador, melhorar a qualidade do produto, diminuir o tempo de produg¢do ou reduzir
processos que ndo podem ser executados manualmente.

Marques (2007) afirma que a possibilidade de fazer e executar varias partes do processo
por sistemas informaticos melhora a eficicia e estrutura na arquitetura dos sistemas de
informacao. E ainda que uma automatizagdo de processos permite obter um manancial enorme
de indicadores extremamente Uteis para a gestao.

Valnelli e Silva (2017) apontam que, com os avang¢os tecnoldgicos ocorrido nos ultimos
anos é possivel promover a interconexao de diversos dispositivos, dando agilidade ao
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transporte e interpretacao de dados, colaborando para que a tomada de decisdo pelo usudrio
seja mais rapida e eficaz.

Microcontroladores

0 microcontrolador é um dispositivo semicondutor em forma de Circuito Integrado que
faz aintegracdo de todas as partes basicas de um microcomputador, como o microprocessador,
memorias volateis e ndo-volateis, portas de entrada e saida. E um microprocessador simples,
no qual se incorpora uma grande quantidade de dispositivos com o intuito de usa-lo nas mais
diversas aplicacoes de controle. Geralmente, é limitado em termos de quantidade de memoria
principalmente no que diz respeito a memoria de dados, e sendo utilizado em aplicagdes
especificas, isto é, naquelas que ndo necessitam de armazenar grandes quantidades de dados.
Apresenta um custo bastante baixo e possui varios fornecedores (GIMENEZ, 2005;
ZELENOVSKY & MENDONCA, 2017).

Segundo Citolin (2012), o microcontrolador possui elementos ldgicos e aritméticos além
de possuir integrado internamente uma série de periféricos e permite conexdes elétricas na
forma de carga em suas portas. Elementos comuns de um microcontrolador sdo a memoria
interna para escrita e leitura para armazenamento de dados; memoria de programa volatil;
memoria eeprom para armazenamento de dados permanentes; conversores analogico-digitais;
comparadores de tensdo; interface de comunicacdo serial; oscilador (relégio) interno;
contadores e temporizadores.

O Arduino é uma plataforma microcontrolada baseada nos microcontroladores da
Atmel, com uma ampla disponibilidade de modelos para atender a inumeras atividades
(MARTINAZZA & ORLANDO, 2016).

0 Arduino pode ser definido como uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo
aberto, composto por um microcontrolador, com uma estrutura de entradas e saidas acopladas
que podem ser conectados a outros circuitos e sensores. Sao processos digitais interligados a
sensores e atuadores, permitindo a construcdo de sistemas que possam captar valores da
realidade e consequentemente responder ac¢odes fisicas programadas (FONSECA & BEPPU,
2010).

0 Arduino é uma plataforma open-source que se baseia em hardware e software flexiveis
e faceis de usar. O mesmo é capaz de sentir o estado do ambiente que o cerca por meio da
recepcao de sinais de sensores e pode interagir com os seus arredores, controlando luzes,
motores e outros atuadores. O microcontrolador na placa é programado com a linguagem de
programacao Arduino, baseada na linguagem Wiring, e o ambiente de desenvolvimento
Arduino, baseado no ambiente Processing. Os projetos desenvolvidos com a plataforma citada,
podem ser autbnomos ou comunicar-se com um computador para a realizagdo da tarefa, com
uso de software especifico (ex: Flash, Processing, MaxMSP) (ARDUINO, 2018).

Arduino é uma plataforma que vem sendo muito utilizado atualmente pela sua facilidade
de uso e seu baixo custo. Arduino possui pinos de entrada os quais recebem informacoes
(dados) de sensores ligados ao mesmo, e de saida que recebem dados do Arduino para
atuadores. Entre a entrada e a saida da plataforma, ha o microcontrolador que faz o controle
dos dados (SANTOS JUNIOR, 2018).

A plataforma Arduino, é um sistema de desenvolvimento de protétipos, que conta com
uma placa eletronica dotada de um microcontrolador. A plataforma contém um ambiente
computacional (IDE - Integrated Development Environment) proprio onde é desenvolvida a
légica de funcionamento do dispositivo a partir de uma sequéncia de instrugdes de alto nivel
(linguagem de programacdo). O Arduino é o elemento intermediario no sistema. A placa
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Arduino Uno possui um canal de comunicagao serial, no qual contém 13 portas de entrada e
saida digitais, 6 portas analdgicas e um processador ATMEGA 328P (BICA etal., 2018).

Dessa maneira, as caracteristicas do Arduino em um ambiente profissional, o tornam
uma excelente ferramenta na cria¢do de prototipos rapidos e de projetos simplificados (RENNA
etal,, 2013).

Software supervisorio

Os sistemas supervisorios, conhecidos como Interface Homem Maquina (IHM) ou
Controle Supervisorio e Aquisicao de Dados (SCADA), iniciaram-se com interfaces bem simples
e, consequentemente, fung¢des dedicadas amadureceram e mudaram em poucas décadas para
tornar-se possivelmente a maior influéncia no meio industrial atualmente (PEIXOTO FILHO,
2017).

De acordo com Nunes (2018), sistemas supervisorios permitem que informac¢des de um
processo produtivo ou instalacao fisica sejam monitoradas e rastreadas. As informacdes sao
coletadas por meio de equipamentos de aquisicio de dados, manipuladas, analisadas,
armazenadas e posteriormente apresentadas ao usudrio. Um sistema supervisorio
normalmente recebe o nome de Sistema de Supervisao e Aquisicao de Dados e tem por objetivo
facilitar a interacdo do usuario com o chao de fabrica.

Quando o monitoramento e o controle de um processo sao feitos por meio de um sistema
supervisoério, segundo Coelho (2009), o processamento das varidveis de campo é mais rapido e
eficiente. Um incidente no processo pode ser rapidamente detectado e mudancas nos setpoints
sdo imediatamente providenciadas pelo sistema, estabilizando a situagao.

Um sistema supervisério possui dois fatores principais, os algoritmos de controle e telas
graficas de supervisdo. As telas graficas sao as visualizadas pelo homem, que possuem
informacgdes essenciais para a opera¢do do sistema, bem como botdes para realizar certas
funcdes. Nos algoritmos de controle, sdo associados eventos a cada objeto. Como por exemplo,
o acionamento de um botao em que uma das telas graficas informa ao sistema, seja ele um CLP
(Controlador Logico Programavel) ou um microcontrolador, que queremos que determinada
funcdo ou elemento do campo seja ativado (JURIZATO & PEREIRA, 2003). Os algoritmos de
controle sdo todos os dados nao visualizados pelo operador das telas, e sdo essenciais para o
funcionamento do sistema (MAESTRELLI & NAPOLEAO, 2018).

Os sistemas de automacao atuais atingiram tal nivel que apenas a intuicio humana nao
é mais suficiente para construir modelos bem definidos dos mesmos. Nessas circunstancias, um
ambiente de modelagem torna-se necessario para que se alcance esse objetivo. O software
reconhecido como supervisorio permite a operacdo e visualizacdo através de telas graficas
elaboradas para qualquer processo residencial, industrial ou comercial, independentemente do
tamanho do projeto (JURIZATO & PEREIRA, 2003).

Atualmente existem no mercado diversos softwares voltados para o desenvolvimento
de sistemas supervisodrios, com o intuito de auxiliar o projetista na criacdo de sistemas com
diversas telas e dados na forma grafica (MAESTRELLI & NAPOLEAO, 2018).

Aplicativo Blynk©
O aplicativo Blynk© surge como proposta integradora de plataformas a serem

conectadas entre o mundo fisico e o digital (ROCHA, 2018). O Blynk® foi um projeto
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desenvolvido pela Massachusetts Institute of Technology (MIT), com a finalidade de contribuir
para o ensino e promover a aderéncia de mais pessoas para o conceito de Internet das Coisas
(DIOGENES, 2019).

O Blynk® é uma plataforma desenvolvida para iOS e Android para controlar Arduino,
Raspberry Pi e outros dispositivos através da internet de uma forma simplificada. Consiste em
um painel digital onde é possivel construir uma interface grafica para projetos, simplesmente
arrastando e soltando widgets, sem complicagdes com plataformas mais complexas. O Blynk©
ndo esta vinculado a algum dispositivo ou shield especifico. Se um Arduino ou Raspberry Pi esta
ligado a internet através de Wi-Fi, Ethernet ou o chip ESP8266, o Blynk® podera apresentar
todas as informagdes importantes processadas que o projetista desejar (DIOGENES, 2019).

De acordo com Brito (2016), o Blynk® ndo esta vinculado a algum dispositivo ou shield
especifico. Em vez disso, ele esta apoiando hardware de sua escolha. Se um Arduino ou
Raspberry Pi estd ligado a Internet através de Wi-Fi, Ethernet ou o chip ESP8266, o Blynk®
podera ir on-line e expor todas as informag¢des importantes processadas que o projetista
desejar.

Painel de supervisao - Dashboard

De acordo com Few (2006), um dashboard é uma exibi¢do visual das informac¢des mais
importantes necessarias para alcangar um ou mais objetivos; consolidados e organizados em
uma Unica tela para que as informacdes possam ser monitoradas em um piscar de olhos.
Quando projetado corretamente, um dashboard fornece uma visao geral do que esta
acontecendo, de forma clara e rapidamente.

Barros (2013) afirma que os dashboards sdao uma das ferramentas de visualizacao de
dados mais usadas, se ndo a mais utilizada, destacando-se como uma das técnicas de
visualizacdo de dados mais eficiente e popular. Ja Yigitbasioglua e Velcu (2012), definem
dashboards como ferramentas de diagnoéstico concebidas com o objetivo de fornecer aos
usuarios uma tela com informacgdes relevantes, permitindo identificar, explorar e comunicar
nas diversas areas. O autor acrescenta ainda que o uso de dashboards incorpora caracteristicas
visuais e funcionais, combinadas para ajudar a melhorar a cognigao e interpretacao.

De acordo com Caldeira (2010), o dashboard pode ser interpretado como um veiculo de
comunicacdo, essencialmente de visualizacdo grafica, no qual se expde um conjunto de
informagdo muito relevante. E também um instrumento que possibilita a monitorizagio
sistematica de informagao empresarial de apoio a gestdo, nomeadamente no ambito do suporte
a tomada de decisao.

Para Sezdes et al. (2006), os dashboards apresentam como principal vantagem a
capacidade de comunicarem quantidades complexas de informacdo de uma forma rapida e
intuitiva. Mais concretamente, traduzem os dados recebidos dos sistemas operacionais de uma
forma graficamente apelativa e amigavel ao usuario, por meio de mapas, graficos diversos,
tabelas, entre outros (SANTOS, 2017).

Ainda, de acordo com Few (2006), os dashboards podem ser classificados por tipo de
dados (quantitativo ou ndo quantitativo), area de negodcio (vendas, recursos humanos,
financas), interatividade (estatico ou interativo), por frequéncia de atualiza¢do (anual, mensal,
trimestral, quinzenal, didrio ou real time), dentre outras.

Para Turban et al. (2010), os dashboards fornecem uma visdao abrangente das
mensuracoes de desempenho organizacional, conhecidas como indicadores de performance,
tendéncias e excecdes. Santos (2017) relata que os autores ainda afirmam que os dashboards
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integram informagdes de multiplas areas de negocio e apresentam graficos que mostram o
desempenho real comparado com o planejado.

Barros (2013) afirma que um dashboard é uma representacao visual das informacoes
mais importantes e necessarias para atingir um ou mais objetivos, consolidada e organizada em
uma Unica tela de modo que a informacgao possa ser monitorada rapidamente.

De acordo com Barros (2013), os dashboards tém um papel fundamental no
monitoramento de uma empresa e no auxilio a tomada de decisao, ja que permitem que um
individuo, por exemplo um gestor ou um diretor de vendas, sem grandes conhecimentos
relacionados com a extracdo e manipulacdo de informacdo proveniente de diversas fontes
digitais, como bases de dados ou data warehouse, obtenha de forma facil e rapida a informacgdo
que necessita para o suporte das suas acdes na tomada de decisdo. Essa informagdo é
disponibilizada ao usuario por componentes graficos, com os quais o usuario, que se assume
ter conhecimentos de gestdo ou andlise de informacao, estd mais familiarizado, atendendo ao
fato de saber lidar com este tipo de representa¢oes no dia a dia (SANTOS, 2017).

Cloud computing

Cloud Computing é um conceito computacional que fornece uma gama de recursos a
outros computadores e dispositivos, os quais ficam disponiveis de forma compartilhada, a
qualquer hora e lugar, sendo acessados através da Internet. Como exemplo tem-se o
processamento e armazenamento de dados, servigos, aplicativos e servidores (MUNIR, 2017).

A computacdo em nuvem é uma evolugdo dos servigos e produtos de tecnologia da
informacgao sob demanda, também chamada de Utility Computing (BRANTNER et al., 2008).

A origem do conceito de virtualizacao dos componentes e recursos de TI (Tecnologia da
Informacgdo), desde a década de 1960, vem sendo apresentada por Jonh McCarthy como
computacgdo utilitaria (PARKHILL, 1966).

Tendéncias anteriores a computagdo em nuvem foram limitadas a uma determinada
classe de usudrios ou focadas em tornar disponivel uma demanda especifica de recursos de TI,
principalmente de informatica (BUYYA et al., 2009).

Computacdao em nuvem esta se tornando uma das palavras chaves da industria de TI. A
nuvem é uma representacdo para a Internet ou infraestrutura de comunicacdo entre os
componentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que oculta a complexidade de
infraestrutura. Cada parte desta infraestrutura é provida como um servico e, esses servicos sao
normalmente alocados em data-centers, utilizando hardware compartilhado para computacao
e armazenamento (TAURION, 2009).

Ainda de acordo com Taurion (2009), a computacdo em nuvem €, portanto, uma maneira
bastante eficiente de maximizar e flexibilizar os recursos computacionais. Além disso, uma
nuvem computacional é um ambiente redundante e resiliente por natureza. Resiliente pode ser
definido como a capacidade de um sistema de informac¢do continuar a funcionar corretamente,
apesar do mau funcionamento de um ou mais dos seus componentes.

A infraestrutura do ambiente de computagdo em nuvem normalmente é composta por
um grande numero, centenas ou milhares de maquinas fisicas ou nos fisicos de baixo custo,
conectadas por meio de uma rede. Cada maquina fisica tem as mesmas configuracdes de
software, mas pode ter variacao na capacidade de hardware em termos de CPU, memoria e
armazenamento em disco (SOROR et al., 2010).

Diversos tipos de aplicacdes baseadas em computacdo em nuvem estao disponiveis.
Servigos de webmalil, sites, sistemas de software como servigos em geral sao alguns exemplos.
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Outras aplicacdes estdo relacionadas a bioinformatica (DEELMAN et al., 2008) e processamento
de imagens (SOUSA et al., 2009).

Sensores

De acordo com Wendling (2010), para o estudo da automag¢dao em industrias,
automobilisticos, domésticos, entre outros, é preciso determinar as variaveis ou condi¢des do
sistema. Para isso é necessario obter as informacgdes das variaveis fisicas do ambiente
monitorado, esse é o trabalho dos sensores, que informam um circuito eletrénico os eventos
que ocorrem no ambiente externo, determinando a maneira que ele deve atuar, ou mesmo que
comandos ele deve executar. Com isso os sensores e atuadores sdo os elementos principais que
atuam sobre a automacao, uma vez que, verificam e interferem no meio controlado.

Sensor é um termo empregado para designar dispositivos sensiveis a algum tipo de
energia do ambiente controlado, podendo ser luminosa, térmica, cinética e outros, de maneira
a relacionar as informag¢des sobre as grandezas fisicas que irdo ser medidas, como:
temperatura, pressao, velocidade, corrente, tensdo, aceleragdo, posicdo e etc. (WENDLING,
2010).

A palavra sensor pode ser definida como aquilo que sente. Para a eletrénica, um
dispositivo ou componente que seja capaz de ler e extrair dados do ambiente pode ser
classificado como um sensor. Os sensores podem detectar sinais dos mais variados fen6menos
fisicos, como temperatura, luminosidade, rotacdo, radiacdo, entre outros (MARTINAZZA &
ORLANDO, 2016).

De acordo com Papavassiliou (2008), sensores podem ser definidos como dispositivos
capazes de converter alguma grandeza ou energia mensuravel em uma grandeza elétrica.
Segundo Fraden (2004), Thomazini e Albuquerque (2007), um sensor é um dispositivo que
recebe um sinal ou estimulo e o converte em um sinal elétrico que seja compativel com cir cuitos
eletronicos. O sinal de entrada pode ser uma quantidade, uma propriedade ou um estado, o qual
o sensor converte em tensdo ou corrente, podendo ser amplificada e modificada por circuitos
eletrénicos de aquisicao.

Os sensores podem ser analégicos ou digitais, sendo que os analégicos sdo os mais
comuns. Esses sensores comunicam-se com sinais analégicos, isto é, podem assumir infinitos
valores dentro de um intervalo determinado, porém isso vai depender da resolucao utilizada
(MARTINAZZA & ORLANDO, 2016).

No estudo da automacao é necessario definir condi¢des para o sistema obter valores de
variaveis fisicas do ambiente a ser controlado e esta é a atividade dos sensores. Sensores tém a
funcao de informar ao circuito eletrénico um fato que ocorra fora, sobre o qual ele deve agir ou
a partir de um fato que ele deva gerenciar a uma determinada agdo (WENDLING, 2010).

Com dados de umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente externo é possivel a
tomada de decisGes sobre o ar de entrada, como: aquecer ou resfriar esse ar, com o intuito de
diminuir sua umidade. Outro fator importante é a massa de grdos ter comportamento de
isolante térmico, isso significa que diferentes regides do silo podem estar com diferentes
temperaturas, dessa forma € necessario o mapeamento de diversas regides com sensores ndao
mais proximos do que dois metros (D’ARCE, 2011).

Um sensor de temperatura torna possivel a avaliacdo das condi¢des de armazenamento
pelo fato de o aumento da temperatura estar relacionada com focos de pragas ou movimentacao
de umidade (D’ARCE, 2011).

Ayresetal (2020) 21



Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

Sensores de umidade do ar

Quando se mede a umidade, na maioria das vezes nos referimos a umidade relativa do
ar. Os sensores responsaveis por realizar essa medida podem ser divididos em 2 tipos distintos,
os baseados no efeito capacitivo e no efeito resistivo. O principio de ambos é relativamente
parecido, sendo formados por eletrodos separados por um polimero capaz de absorver o vapor
de 4gua presente no ar, e com isso mudar suas caracteristicas elétricas (JAIN, 2012).

Como o nome sugere, em um sensor baseado no efeito capacitivo os eletrodos formam
um capacitor e o polimero tem a func¢ao de dielétrico, ao absorver ou perder agua a capacitancia
¢ modificada, e com isso obtém-se o valor da umidade relativa do ar. Ja os de efeito resistivo,
possuem os eletrodos e o polimero montados de tal forma que atuam como um resistor, de
forma andloga ao caso anterior, sua resisténcia é modificada pela absor¢do ou perda de agua
(SIVIERO, 2017).

O DHT22 é um sensor de temperatura e umidade que permite fazer leituras de
temperaturas entre -40 a +80°C e umidade entre 0 a 100%. E muito facil de usar com Arduino,
Raspberry Pi e outros microcontroladores, pois possui apenas 1 pino com saida digital. Este
sensor AM2302 é compativel com os modelos DHT22/AM2303 e snedo formado por um sensor
de umidade capacitivo e um termistor para medir o ar ao redor, enviando no pino de dados um
sinal digital (AOSONG, 2019).

Sensores de temperatura

A temperatura é uma medida que relaciona o nivel de agitacdo das moléculas com a
transferéncia da energia cinética entre os atomos de um material, expressa em unidades de
graus Celsius, ou em outra escala. Para a realizagdo de medidas de temperatura, na maioria dos
casos, é utilizada a propriedade fisica do aumento da resisténcia elétrica com o aumento da
temperatura, em que um sistema monitorado é possivel ler esta variacdo. Os sensores que se
utilizam dessa propriedade sdo os chamados RTDs (Resistance Temperature Detectors),
termorresisténcias em portugués (MARTINAZZA & ORLANDO, 2016).

Conforme Siviero (2017), como o préprio nome sugere, estés dispositivos conseguem
mudar suas caracteristicas elétricas a partir de uma mudanca de temperatura, os tipos mais
comuns sao as termo resisténcias, os termopares e os termistores.

Os Termoresisténcias, também conhecidos como RTDs (Resistance Temperature
Detector), sdao dispositivos que variam a resisténcia de acordo com sua temperatura.
Normalmente fabricados utilizando um metal puro como a platina, ou ligas metalicas a base de
niquel ou cobre. Tém como caracteristicas principais a linearidade em ampla faixa de operacao
e 0 alto tempo de resposta (ALUTAL, 2016).

Shtargot e Mirza (2011) afirmam que os Termopares sao dispositivos formados pela
juncao de dois metais diferentes, devido ao Efeito de Seebeck que geram uma diferenca de
potencial entre seus terminais a partir da temperatura a que sdao submetidos. Apresentam
altissimas temperaturas maximas de funcionamento, porém ndo possuem comportamento
linear.

Os Termistores, assim como os RTDs, variam sua resisténcia conforme a temperatura
que atingem, pois sdo normalmente feitos de polimeros ou materiais ceramicos que impedem
seu uso em altas temperaturas, além de apresentarem uma curva de Resisténcia x Temperatura
exponencial (CORRADI, s/d). Essa curva também define os dois tipos possiveis, o NTC, no qual
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a resisténcia diminui conforme a temperatura aumenta, e PTC, no qual a resisténcia e
temperatura sao diretamente proporcionais (SILVA, 2011; ZAGO, 2016).

De acordo com a Maximintegrated (2019), o termdmetro digital DS18B20 fornece 9-bit
a 12-bit para as medi¢coes de temperatura em graus Celsius e tem uma funcao de alarme nao
volatil programavel com pontos de disparo superior e inferior. 0 DS18B20 comunica através
de um barramento 1-Wire que, por definicdo, requer apenas uma linha de dados para a
comunicacao com um microprocessador central. Tem uma temperatura de opera¢do na gama
de -55a+ 125°C e tem uma precisao de * 0,5°C ao longo da faixa de -10 a + 85°C. Internamente,
o DS18B20 pode derivar energia diretamente a partir da linha de dados (energia parasita),
eliminando a necessidade de uma fonte de alimentacao externa.

Ainda, de acordo com a Maximintegrated (2019), cada sensor DS18B20 tem um cédigo
de série exclusivo de 64 bits, permitindo, assim, que varios sensores DS18B20s possam
funcionar na mesma linha (1-Wire), ou seja, utilizando um dnico pino de dados do Arduino.

Para Martinazza e Orlando (2016) o melhor sensor, considerando que é digital, e que,
portanto, ndo tem a necessidade de conversao do sinal analégico para digital, é o DS18B20. Nao
obstante, seu custo relativamente elevado, é mais apropriado para aplicagdes em que se exija
maior precisao e repetitividade.

Sensores de gases

Nos espacgos confinados pode ocorrer formacao de gases toxicos invisiveis e inodoros;
sua acdo toxica muda sensivelmente com a temperatura e pressao, o que dificulta a prevencao
de seus efeitos (SILVA, 2005). Isso corrobora com a importancia de monitorar a temperatura e
a umidade relativa nos locais de concentracao de gases (KOELLN, 2017).

O manuseio e o armazenamento de graos estdo suscetiveis a diversos riscos
relacionados a combustdo do material armazenado (ROSA et al., 2018). De acordo com Krause
(2009), existem trés possiveis substincias capazes de inflamar: gases inflamaveis ou
combustiveis, nuvens de poeira e uma camada de material granular ou particulado.

Santos et al. (2016) afirmam que quando um sensor determina a concentra¢do de um
parametro a partir de rea¢des oxidacao e reducdo, trata-se de um sensor eletroquimico.

O sensor de gas MQ-135 para Gases Toxicos, € um mddulo capaz de detectar varios tipos
de gases toxicos como amonia, diéxido de carbono, benzeno, 6xido nitrico, enxofre, compostos
aromaticos, sulfeto, dentre outros gases. Além disso, o sensor pode detectar também niveis de
alcool e fumaca (HANWEI, 2019).

0 moédulo MQ-135, pode detectar concentracdes na faixa de 100 a 10.000ppm,
possuindo um range de tensdo de 0 - 5V. Os modulos do MQ135 sao capazes de operar na faixa
de temperatura de -10 a 70°C, consumindo uma corrente aproximada de 150mA (JESUS, 2017).

Esse sensor é usado, principalmente, em conjunto com microcontroladores ou placas de
prototipagem como Arduino, Raspberry, NodeMCU, entre outras, para a partir da detecgao de
gases, o sistema de controle possa tomar uma ou varias acdes que o usuario determinar.
Basicamente, o sensor possui duas saidas, uma analégica que retorna uma tensao proporcional
ao nivel do gas ou fumaca no ambiente e outra digital que indica a presenca, ou nao, de gas ou
fumaca. A sensibilidade do sensor pode ser ajustada por meio de um pequeno trimpot presente
na placa (VOLTRIZ, 2019).
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Sensores ultrassonicos de distancia

O controle de nivel possui importancia extrema em processos industriais, quando se
considera a necessidade de avaliar e controlar volumes de estocagem e recipientes de
armazenamento. Através da quantificacdo de dados através de sensores, é possivel medir a
variagdo do nivel, possibilitando corre¢des em outras varidveis, como vazdo, caso haja
necessidade. Isso garante que os parametros de operacdo se mantenham dentro de uma faixa,
o que se faz necessdario para atribuir confianca de operacao aos processos industriais (TAIRA &
SIQUEIRA, 2018).

Simmonds-Mendoza et al. (2018) consideraram a importancia do controle de nivel na
induastria quimica e de alimentos, acompanhado de uma instrumentacdo adequada.

Para sensores ultrassonicos se encontra aplicacdes na industria, podendo ser usado para
detectar a passagem de objetos ou pessoas, medir distancias, ou até mesmo medir o nivel em
reservatorios (BRAGA, 2013).

As utilidades dos sistemas ultrassénicos aliados a seu baixo custo indicam o seu emprego
em muitas aplicagdes. Os dispositivos baseados no método de pulso-eco, por transdutores
elétricos, foram utilizados amplamente na medicao de distancias sendo historicamente sua
aplicacdo mais habitual. Na técnica de pulso-eco, os métodos de medida de distancia baseiam-
se na determinacdao do tempo de transito que gasta uma onda ultrassénica em percorrer o
trajeto de ida e volta (BASTOS et al,, 1992).

Seu funcionamento é baseado no principio de reflexdo de ondas mecanicas, similar a um
sonar. O dispositivo é formado por um par transmissor/receptor de ondas ultrassénicas,
normalmente na faixa de 40 kHz, gerando sinais elétricos no envio e na recepcao destas ondas.
Quando se deseja medir a distancia entre o sensor e o objeto, basta verificar o tempo entre a
transmissdo e a deteccdo da onda refletida, multiplica-lo pela velocidade do som ao meio, e
dividir por dois, ja que a onda percorreu duas vezes a distancia (SIVIERO, 2017).

Um método convencional para determinar o instante de chegada do eco consiste em
estabelecer um valor de referéncia e considerar que se produz a recep¢ao quando a amplitude
do eco supera tal valor. Esse valor é convenientemente escolhido acima do nivel de ruido
existente no sinal (BASTOS etal., 1992).

Sensores de carga

A instrumentacdo dos silos por meio de células de carga permite o estudo das tensdes
relativas aos produtos armazenados tanto nas condi¢des estaticas quanto dindmicas (BRAUER
etal, 2006; DINIZ & NASCIMENTO, 2006; CHEN et al., 2007; LOPES NETO et al., 2014).

Células de carga sao transdutores utilizados exclusivamente para medi¢des de cargas, os
quais convertem a grandeza desejada em sinais elétricos (SILVA, 2012).

Uma célula de carga, também conhecida como transdutor extensiométrico, pode ser
utilizada para medir solicitagdes mecanicas, como for¢a, momento e pressao a partir do uso de
extensometros (FIALHO et al., 2014).

Os elementos elasticos utilizados em células de carga podem ser barras com arranjos de
extensdmetros, vigas engastadas, anéis ou elementos de ago que resistem a esfor¢os cortantes
(DALLY et al.,, 1993).

Células de carga podem medir for¢as da ordem de dezenas a dezenas de milhares de
newtons. Isso porque a forg¢a é, na maioria dos casos, medida através da deformacdo de um
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material, o qual pode ser escolhido dependendo da aplicacdo para que sejam suportadas as
cargas necessarias (CON-TECH SYSTEMS, 2011).

As células de carga com elemento de aco sdo basicamente constituidas de uma estrutura
para suporte sobre a qual é colocado um elemento de ago, o qual é preso ao suporte por meio
de parafusos e os extensometros sdo colados em pequenos furos localizados na superficie
neutra do elemento (DALLY et al., 1993).

A maioria das células de carga é fabricada com os extensdmetros elétricos de resisténcia
ligados entre si através de uma ponte de Wheatstone equilibrada. Essa configuragdo amplifica
os sinais obtidos nas medi¢des, permitindo que se avalie a variagdo 6hmica dos extensémetros
de resisténcia de modo mais exato. Uma vez identificada essa variacdo 6hmica, é possivel,
através de relagoes de calibracdo e/ou dados fornecidos pelo fabricante da célula de carga,
avaliar as tensdes e/ou forcas a que a mesma estd submetida (BARBOSA et al.,, 2004).

Célula de carga com extensometro de folha é o tipo mais comum de célula de carga.
Utiliza um ou mais extensémetros de folha, ou extensémetro de resisténcia, acoplados em um
circuito de ponte de Wheatstone. Os extensdOmetros sao acoplados num material que deformara
com a forga aplicada. Com a deformacao, a resisténcia dos extensémetros muda e pode-se
calcular a deformacdao do material. A partir disso e conhecendo as propriedades do material
(modulo de Young, coeficiente de Poisson, etc.), calcula-se a forca aplicada. O material utilizado
sempre trabalha na sua regido de deformacao elastica. Caso seja aplicada uma carga maior que
a sobrecarga especificada, a célula de carga pode deformar plasticamente e deve ser recalibrada
ou substituida (HOFFMANN, 2014; BARBOSA et al., 2009).

Motor vibratorio

A avaliacdo e o uso da vibracdo mecanica no comportamento dinamico de materiais
particulados é um tema de grande interesse na Engenharia de Processo, destacando-se a carga
e descarga de silos, além de outros (PAKOWSKI et al., 1984). De acordo com Roberts (1984), as
forcas resistivas entre material particulado e as superficies adjacentes podem ser reduzidas
com a aplicacdo de vibracdes mecanicas. O movimento de particulas sob vibracao é promovido
por dispositivos geradores de acdo vibratoria.

O motor vibratorio, de acordo com a VIBRAMAX (2019), auxilia na descarga do silo
controlando e mantendo o fluxo constate e uniforme para diversos tipos de produtos
armazenados em silos e tremonhas. O uso do motor vibratério é fundamental para
descarregamento, usado para garantir que o produto seja descarregado de forma eficiente e
eficaz, de uma forma controlada a partir de um silo ou tremonha. Muitos produtos nao fluem
livremente e o motor vibratério garante que o produto seja descarregado em uma condicdo de
fluxo de massa, mesmo que sejam do tipo fibroso, granular, flocos ou de finas particulas.

0 motor vibratério, quando acoplado aos silos, movimenta o material por toda a secdo
do silo. Isso significa que o fluxo é aumentado por sua influéncia, ocorrendo uma descarga
conveniente.

Isso é necessario, pois frequentemente ocorrem problemas em silos:

1. Formacao de arcos: em alguns materiais, quando os silos sdo mal dimensionados ou
quando seu dimensionamento correto os tornaria gigantescos, ocorrem formacoes de pontes
devido a resisténcia interna do material;

2.Formacgdo de abébodas: apenas a parte central do material escoa, ou seja, aquela parte
que se encontra sobre o bocal de saida do silo;
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3. Demiscelacdo: somente as particulas finas tendem ao escoamento O4timo,
permanecendo as maiores no silo. Esse escoamento de material fino também é central,
incorrendo-se na demiscelacao do material.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Constru¢des Rurais e Ambiéncia
(LACRA) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), campus de Campina Grande.

Materiais

Como material basico neste estudo foi utilizado aco zincado para a construgdo de um
modelo reduzido.

Como instrumentos para obtencao de dados e supervisao foram utilizados sensores: de
umidade; temperatura; gases; carga e nivel; e para a obtencdo e manipulagcdo dos dados e
controle utilizou-se um microcontrolador marca Arduino©.

Como instrumento para o desenvolvimento da programacdo, obtencdao e manipulagao
dos dados foi utilizado um notebook. Para a programacao e transferéncia dos dados foi aplicado
um programa fornecido pela plataforma Arduino®.

Para transmitir as informac¢des dos dados obtidos para o App foi usado um moédulo
microcontrolador com conexao WiFi.

O desenvolvimento da comunicagdo entre as plataformas Arduino e o Blynk® foi feito
através do Cloud Computing.

Para o desenvolvimento do Sistema Integrado de Monitoramento de Processos de
Armazenamento utilizou-se do Dashboard do Blynk®©.

Na analise das propriedades fisicas do produto utilizado nos ensaios de vazao massica
foram empregadas amostras de graos de milho (Zea mays).

Métodos

No fluxograma apresentado na Figura 2 observa-se os passos metodolégicos utilizados
para o desenvolvimento do silo modelo reduzido, que estdo sequencialmente descritos nos
itens a seguir.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 2. Fluxograma simplificado das etapas de elaboracgdo do silo modelo reduzido.

Montagem e instrumentacao do silo modelo reduzido

Neste trabalho foi construido um silo metalico modelo reduzido armazenador de graos
com o objetivo de testar o funcionamento dos sensores e o grau de confiabilidade e sua
resposta. Para a construc¢ao do silo foram adotadas as dimensdes de 83 cm de altura, sendo 55
cm de montante e 40 cm de corpo do silo e 30 cm de didmetro, com uma tremonha em ago
zincado de espessura nominal de 1,5mm, com inclinacdo de 372 e entre a tremonha e o orificio
de descarga foi conectada uma manta emborrachada que desobstrui caso haja a possivel
formacdo de arcos coesivos, por meio de motor vibratorio de alta rotacao.

O silo foi composto por trés pilares apoiados sobre uma base onde encontram-se as
células de carga (Figura 3). A base tem a forma anelar apoiada em quatros suportes com a
finalidade de absorverem o peso e regular o nivel do silo. Na base foram instaladas trés células
de cargas tipo A0455 com capacidade para 20 kg cada, conectadas ao sistema de aquisicao de
dados, permitindo obter assim a variacdo da massa de sélido no interior do silo ao longo do
tempo.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 3. Modelo de silo utilizado.

Instrumentacao e calibracao

Para a aquisicdo de dados de umidade, temperatura, gases, carga e nivel de graos
utilizou-se da instala¢do de sensores no silo.

Aquisicao de dados de umidade e temperatura externa

Como uma das fung¢des do silo modelo reduzido é diagnosticar a termometria dos graos
armazenados, nesse procedimento realizou-se a instalagdo dos sensores de umidade e
temperatura na parte externa do silo para captar os dados de temperatura, nos quais foram
utilizados o modelo AM2302 DHT22 formado por um sensor de umidade capacitivo e um
termistor (AOSONG, 2019).

Na Tabela 2 observa-se a descricdo das caracteristicas do sensor e na Figura 4 a sua
representacao.

Tabela 2. Especificacdes do sensor Modelo AM2302

Especificacao Valor
Tensao de operagao 3,3-5,5VDC
Faixa de medicdo de umidade 0a99,9% UR
Corrente: 2,5mA max. durante uso, em stand by 100uA a 150 uA
Precisao de umidade de medicao +2,0% UR

Resolucao 0,1% UR

Tempo de resposta 2s
Dimensao 25 x 15 X 7mm (sem terminais)

Fonte: Adaptado de Aosong (2019).
|
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Figura 4. Sensor AM2302 DHT22.
Fonte: Aosong (2019a).

A instalacdo do sensor de temperatura e umidade relativa foi instalado no 1.° terco do
silo modelo reduzido, como pode ser conferido na Figura 5. Apds instalado sensor de
temperatura e umidade foi adicionado um Widget box ao Blynk, usando o ESP32 como
microcontrolador para enviar os valores obtidos para o Blynk via Wi-Fi.

Figura 5. Disposi¢do dos sensores de umidade no silo.
Aquisicdo de dados de temperatura interna

Na parte interna do silo modelo reduzido foram instalados os sensores de temperatura
modelo DS18B20 que controla equipamentos de acordo com a temperatura. E um sensor com
precisio de +0.5°C. Na parte interna optou-se por usar esse sensor porque ndo sofre
interferéncia e pode ser ligado em série.

Na Tabela 3 observa-se a descricdo das caracteristicas do sensor e na Figura 6 a sua
representacao.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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Tabela 3. Especificagdes do sensor de temperatura Modelo DS18B20

Especificagao Valor
Chip DS18B20
Tensdo de operacgao 3,0-55V
Faixa de medigao -55a+125°C
Precisdo *0.5°C entre -10 e +85°C
Dimensao ponta de ago 6 x 50mm

Fonte: Adaptado de Maxim Integrated Products (2019).

Figura 6. Sensor DS18B20.
Fonte: Maxim Integrated Products (2019).

A instalagdo dos sensores de temperatura foi disposta ao longo do silo verticalmente,
como pode ser conferido na Figura 7. Apos instalado o sensor de temperatura foi adicionado

um Widget box ao Blynk, usando o ESP32 como microcontrolador para enviar os valores
obtidos para o Blynk via Wi-Fi.

Figura 7. Disposi¢do dos sensores de temperatura no silo.

Aquisicao de dados de gases

Para detectar os gases toxicos, foi instalado na parte interna superior o sensor de
Gas MQ-135 (Figura 8), sendo um moédulo capaz de detectar varios tipos de gases, conforme
indicado na Tabela 4. Basicamente o sensor possui duas saidas, uma analégica que retorna uma
tensdo proporcional ao nivel do gas ou fumaca no ambiente e outra digital que indica a
presenca, ou ndo, de gas ou fumaca. A sensibilidade do sensor foi ajustada por meio de um
pequeno trimpot presente na placa do microcontrolador. Apés instalado o sensor de gases foi
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adicionado um Widget box ao Blynk, usando o ESP32 como microcontrolador para enviar os
valores obtidos para o Blynk via Wi-Fi.

Na Tabela 4 observa-se a descricao das caracteristicas do sensor e na Figura 8 a sua
representacao.

Figura 8. Sensor MQ-135.
Fonte: Hanwei (2019).

Tabela 4. Especificacdes do sensor de gases Modelo MQ-135
Especificacoes Valores
Alimentacao 5VDC
amonia, diéxido de carbono, benzeno, 6xido
nitrico, fumaca e alcool

Deteccdo de gases téxicos

Faixa de deteccdo amonia 10 a 300ppm
Faixa de detec¢do benzeno 10a 1000ppm
Faixa de deteccao alcool 10 a 300ppm

CILM393
Saidas digital e analdgica
Dimensdes 40 x 25 x 22mm

Fonte: Adaptado de Hanwei (2019).

Aquisicdo de dados do nivel de graos

Partindo do principio que uma detecgdo positiva noqual indica que existem graos no silo,
basta saber sua localiza¢do para estimar a altura da coluna de graos.

Para tal, na parte interna superior do silo modelo reduzido, foi instalado um sensor
ultrassénico modelo HC-SR04 para medir o nivel e informar para o sistema quando alcangou o
nivel critico, tanto superior, quanto o inferior. O Sensor de Distancia é capaz de medir distancias
de 0,2 a 4 m com 64tima precisdo. Este modulo possui um circuito com emissor e receptor
acoplados e 4 pinos para medigao.

Na Tabela 5 observa-se a descricdo das caracteristicas do sensor e na Figura 9 a sua
representacao.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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Tabela 5. Especificagdes do sensor de Distancia Ultrassonico HC-SR04

Especificacoes Valores
Alimentacdo 5VDC
Corrente de Operacao 2 mA
Angulo de efeito 15°
Alcance 2cm ~ 4m
Precisao 3mm

Fonte: Adaptado de Elecfreaks (2019).

Figura 9. Sensor HC-SR04.
Fonte: Elecfreaks (2019).

Para a medigdo foi necessario alimentar o modulo e colocar o pino Trigger em nivel alto
por mais de 10us, no qual a onda sonora que, ao encontrar um obstaculo, rebateu de volta em
direcdo ao médulo. Foi realizado o calculo da distancia através da Equacgdo 1.

Distancia = (Tempo ECHO em nivel alto * Velocidade do Som) / 2 (Eq.1)
Onde: velocidade do som = 340 m/s.

Sendo usado apenas para detectar presen¢a, o sensor ndo tem seu funcionamento
modificado, bastando determinar um limiar maximo para o tempo de reflexao, e tudo que for
maior que esse valor representa que ndo ha graos.

Antes da realizacdo dos testes foi calibrado o limiar maximo e minimo do nivel de graos
com o objetivo de sincronizar o silo com o sistema supervisorio (Figura 10).

Figura 10. Calibracdo do sensor de nivel de graos.
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Ap6s instalado o sensor de nivel de graos foi adicionado um Widget box ao Blynk, no
Level V, usando o ESP32 como microcontrolador para enviar os valores obtidos para o Blynk
via Wi-Fi. Depois, no Widget Level V settings foi selecionado o Virtual Pin V6 com 5 o minimo e
60 o maximo, onde o Flip axis (eixo de rotacao) em fungao ligado (on), com taxa de leitura a 2
segundos.

Aquisicdo de dados de carga e médulo

Para medir o nivel de carga do silo, foram instaladas na base anelar trés células de carga
com capacidade de 20 kg cada, modelo A0455 (Figura 11) e um amplificador de sinal modelo
HX711 ADC 24 Bits.

Na Tabela 6 observa-se a descricdo das caracteristicas do sensor e na Figura 13 a sua
representacao.

Tabela 6. Especificacdes técnicas da célula de carga

Especificacoes Valores
Tensdo de operacgdo (recomendada) 5a10VDC
Tensao de operacdo (maxima) 10V DC
Capacidade de peso até 20 Kg
Quantidade de fios 4
Poténcia nominal 1.0+ 0.1mV/V
Zero Saida +0.1lmV/V
Creep 0.05% F.S/5 min
Impedancia de entrada 1066 £ 10% Q
Impedancia de saida 1000+ 10% Q
Comprimento dos fios 20 cm
Temperatura de operagao -20 ~65°C
Material Liga de aluminio
Classe da protecdo [P65
Dimensoes 11x 11 x 80mm
Peso 30g

Fonte: Adaptado de Phidgets (2019).
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Figura 11. Célula de carga.
Fonte: Phidgets (2019).
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Devido o sinal emitido pela célula do Sensor de Peso - Célula de Carga - 20 kg ser baixo,
foi necessario o uso do médulo HX711 ADC 24 Bits como amplificador de sinal, fazendo a
interligacdo entre essas células e o microcontrolador.

Na Tabela 7 observa-se a descricdo das caracteristicas do sensor e na Figura 12 a sua
representacao.

Tabela 7. Especificacdes técnicas do médulo HX711

Especificacoes Valores
Tensdo de operagado 4,8a5,5VDC
Corrente de operacao 1,6 mA
Temperatura de operacao -20a85°C
Interface SPI
Dimensoes 29 x 17 x 4mm (sem os pinos)

Fonte: Adaptado de Avia (2019).

Figura 12. Amplificador de sinal.
Fonte: Avia (2019).

A calibragdo das células de carga ocorreu através de uma série de medicdes que
estabelecem a relagdo precisa entre a leitura e os valores reais de medicdo. Foi realizada
utilizando uma biblioteca do Arduino do amplificador HX711, onde foi feita a leitura sem o peso,
logo apos foi colocado um peso conhecido e obtido outro valor. A relagdo entre os dois valores
foi utilizada como fator de calibracdo na programacao.

Utilizando o Arduino foi programado a linguagem c++ usando a biblioteca Blynk versao
0.5.4 obtido em https://github.com/blynkkk/blynk-library (Figura 13), onde a imagem no
sistema integrado que representa o silo ird variar conforme a quantidade de material existente
no silo.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 13. Linguagem cddigo para dados de carga.

Apos instaladas as células de carga foi adicionado um novo Widget ao Blynk, o Value
Display, um para cada célula de carga e o Super Chart usando o ESP32 como microcontrolador
onde foram enviados os valores obtidos para o Blynk via Wi-Fi.

No Widget Value Display settings foi incluido o Titulo B1, B2 e B3 respectivamente
referente a cada célula de carga em que foi selecionado o Virtual Pin V7, V9 e V8 onde foi
selecionado valores como 0 o minimo, e 20 o maximo, devido as células de carga sé suportarem
20 Kg.

No Widget SuperChart settings foi incluido o Titulo Montante 1, 2 e 3 respectivamente
referente a cada célula de carga onde ap6s foram selecionados o Virtual Pin V7, V9 e V8, com
valores como 0 o minimo, e 20 0 maximo, isso devido as células de carga s6 suportarem 20 Kg.

Essas foram ligadas separadamente para visualizar o valor individual de cada uma, e
verificar se todas estdo funcionando, como também qual a carga recebida separadamente por
cada montante.

Transmissao e recepc¢ao de dados dos sensores

Os circuitos e componentes eletronicos que compdem as unidades transmissora e
receptora foram implementados conforme indicado por Ferrasa (2008), no que se denomina
matriz de contatos ou prototype board, que proporciona flexibilidade na adicdo de componentes
eletronicos, bem como na disposicao das trilhas de contatos entre esses componentes. Em um
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prototype board nao ha soldagem dos elementos inseridos, pois sua utilizacdo se configura
somente na fase experimental de um projeto eletronico.

Instalacdo de motor vibratodrio

Foi instalado no silo modelo reduzido um motor AC (Figura 12), sendo acionado cada
vez que a abertura do orificio da tremonha é aberta, com o intuito de impedir a formacao de
arcos coesivos que impedem o descarregamento parcial ou total do silo.

Na Tabela 8 observa-se a descrigdo das caracteristicas do motor e na Figura 14 a sua
representacao.

Tabela 8. Especificacdes técnicas do motor vibratério Rapid S-10 2270 38Z

Especificacoes Valores
Tensdo de operagao 3a6VDC
Corrente sem carga ~200mA (ligado em 6V) / ~150mA (ligado em 3V)
Velocidade de operacdo 5000 RPM em 3V a 10.000 RPM em 6V
Interface SPI
Dimensodes do motor 15x 20 x 29mm
Medidas do eixo 2 x9mm
Peso 14 g

Fonte: Adaptado de Rapidelec (2019).

Figura 14. Motor vibratorio.
Fonte: Rapidelec (2019).

Modulo microcontrolador de conexao

O microcontrolador utilizado para a conexao entre o dispositivo e o sistema Wi-Fi foi
modulo ESP32 Devkit V1.

Na Tabela 9 observa-se a descricdo das caracteristicas do sensor e na Figura 15 a sua
representacao.
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Tabela 9. Especificagdes técnicas do microcontrolador ESP32

Especificacoes Valores
CPU Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
ROM 448 KBytes
RAM 520 KBytes
Flash 4 MB
Clock maximo 240 MHz
Wireless padrao 802.11 b/g/n
Conexao Wifi 2.4 Ghz (max. 150 Mbps)
Antena embutida
Conector micro-usb
e s P2P Discovery, P2P Group Owner mode,
WI-Fi Direct (P2P) P2P Power Management
Modos de operacdo STA/AP/STA+AP
Bluetooth BLE 4.2
Portas GPIO: 11
GPIO com fungdes PWM, 12C, SP], etc
Tensao de operacao 45 ~9V
Taxa de transferéncia 110-460800 bps
Suporta Upgrade remoto de firmware
Conversor analdgico digital (ADC)
Distancia entre pinos 2,54 mm
Dimensoes 52 x 28 x 5 mm (desconsiderando os pinos)

Fonte: Adaptado de Espressif Systems (2016).

Figura 15. Microcontrolador ESP32.
Fonte: Espressif Systems (2016).

Programacao do software supervisorio Arduino

Nesta etapa foi utilizado um programa na linguagem c++. Para construir o firmware
(programa computacional de baixo nivel) (Figura 16) que foi gravado no Arduino para interagir
com os sensores de temperatura e umidade relativa do ar instalados na parte externa o DHT22
utilizando as bibliotecas Adafruit_Sensor.h, DHT.h e DHT U.h
(https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library). Sensores de temperatura da parte externa
o0 DS18B20 utilizando a biblioteca OneWire.h (https://github.com/PaulStoffregen/OneWire) e
DallasTemperature.h (https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-
Library). Sensor de Gas MQ-135 para Gases Toxicos localizado na parte externa nao foi
usado biblioteca especifica, para o Sensor de presen¢a ultrassom HC SR04, foi utilizado a
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biblioteca Ultrasonic.h (https://github.com/filipeflop /Ultrasonic), disponibilizadas
gratuitamente em repositérios de cddigos na internet.

Com adaptagbes na codificagdo multiple encontrada na biblioteca dos exemplos foi
possivel estabelecer a comunicac¢do entre os sensores e o Arduino.

Sensores de células carga utilizando a biblioteca HX711.h (acesso em
https://github.com /bogde/HX711) feita a calibra¢do da seguinte forma:

Chamada set scale()sem pardmetro.

Chamada tare()sem pardmetro.

Coloque um peso conhecido na balancga e ligue get_units(10).

Divida o resultado na etapa 3 com o seu peso conhecido.

Vocé deve obter o pardmetro para o qual precisa passar set_scale().

Ajuste o pardmetro na etapa 4 até obter uma leitura precisa.

LN
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o
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FORNECEDOR,
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Figura 16. Loop principal da unidade remota.

O cédigo IDE do Arduino foi programado usando a biblioteca HX711 para Arduino
(Figura 17).
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f ESP32_BORRD
ie <BlynkSimpleEsp3Z.h> //0

= «BlynkSimpleEsp82&6.h

¢define BLYN 1

<HXT11.h:

=t peso 1 = 10.0;
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L pesc 3 = 10.0y

HX711 balanca_1;
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it fator calibracac 3 = 1300802
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Figura 17. Cédigo IDE.

Desenvolvimento da linguagem IoT

Para realizar a comunicac¢do entre os sensores de temperatura, umidade, gases, carga e
de distancia, e o microcontrolador Arduino, foi utilizado o APP Blynk® instalado no dispositivo
movel Android, que conectou em rede a plataforma microcontrolada/embarcada, sendo
possivel ser acessados remotamente através do uso da internet. A linguagem utilizada e
descrita encontra-se no Anexo 1.

Sistema supervisorio Blynk©

A visualizacdo e controle de informacgdes foram feitas através de um aplicativo para
smartphones. Para a construgdo do aplicativo foi utilizada a plataforma Blynk®, desenvolvida
para iOS e Android para controlar placas de desenvolvimento como o Arduino, Raspberry Pi,
NodeMCU e outros dispositivos através da Internet.

Como software supervisério foi utilizado o Blynk®, um aplicativo para tablets e
smartphones que permite fazer varios tipos de projetos para monitoramento, em que foi
realizado o download do software no site da prépria empresa (https://blynk.io/).

Utilizando o aplicativo foi realizado um cadastro definindo utilizando um e-mail valido
e senha para acessar o painel de aplica¢des. Na configuracdo do dispositivo define-se o nome
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do projeto, o dispositivo microcontrolador utilizado (ESP32), o tipo de conexao (Wi-Fi) e o
nome de projeto.

Ap6s, foi direcionado a um dashboard vazio e um Token enviado ao e-mail com codigo
chave do microcontrolador com 32 caracteres alfanuméricos que possibilita o servidor Blynk
direcionar as informagdes entre o aplicativo instalado no dispositivo mével e a plataforma.

No Blynk® foram inseridos displays para monitorar os sensores de temperaturas em
intervalo de 0 a 100, para o sensor de umidade do ar foi definido o intervalo de 0 a 100%; e
inserido um display do tipo superchart para armazenar os dados recolhidos em periodos de
tempo, podendo ser disponibilizado em tempo real ou em intervalos que variam até um ano.

O monitoramento de temperatura do sensor teve seus dados armazenados no Blynk© e
transformados em graficos.

Sistema Integrado de Monitoramento de Produtos Armazenados em Silos

Para finaliza¢do do sistema de monitoramento foram realizados alguns ensaios descritos
a seguir.

Ensaios do sistema integrado de monitoramento

A etapa final do sistema de monitoramento da temperatura, umidade, de gases e nivel
de carga em silos de armazenamento de graos coube a programacdo realizada no Arduino,
responsavel pela interface com o usuario e o armazenamento dos dados obtidos.

A validacdo do sistema, foi por meio de testes, com o objetivo de avaliar o envio remoto
para o aplicativo. Esses testes tiveram como objetivo a captura dos valores para a geracdo de
relatorios seja em forma de graficos ou tabelas com o propdsito de analise do gerenciamento e
tomada de decisao.

Para isso, as células de carga foram calibradas antes da montagem para registrar o valor
exato sem precisar da fungao Tara. Apés colocou-se o silo sobre uma base e foram realizadas
varias leituras do sensor com o silo vazio na entrada da carga, no meio e carga total, e em
seguida foram representados em forma de graficos no APP.

Determinacio das propriedades fisicas

Na Figura 18 visualiza-se as amostras de graos de milho (Zea mays) utilizado na
pesquisa.
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Figura 18. Milho em graos.

Determinacao do teor de umidade

0 método utilizado para a determinagdo do teor de dgua nas sementes milho (Z. mays),
conforme metodologia prescrita em RAS (BRASIL, 2009), utilizando o método da estufa, a 105
+ 32C, por 24 h, efetuada em triplicata, utilizando-se 10g do produto para cada repeticao, sendo
os resultados expressos em porcentagem (%) b.u. (base imida - relagdo entre a massa de agua
presente na semente e a massa total da semente) de teor de agua.

As amostras foram colocadas em recipientes de aluminio, em seguida foram pesadas em
balanca com precisdo de 0,001 g (Bel.engenering) para se obter a massa total do produto e
levado a estufa com circulacdo e renovacao de ar (AR SL 102/480 - SOLAB) a temperatura de
105 * 3°C, com uma tolerancia de 24 h. Em seguida, os recipientes foram resfriados em
dessecador, novamente pesados obtendo-se a massa seca. A umidade foi calculada usando-se a
Equacao 2.

U =T, 100 (Eq. 2)

me

Onde: U - umidade (% base umida); my4,,, - massa de agua da amostra (g); m; - massa total da
amostra (g).

Determinacdo do tamanho médio dos graos

O diametro e a esfericidade dos graos foram analisados quanto ao comprimento, largura,
espessura com auxilio de paquimetro digital (precisdo de 0,01mm), sendo que “a” representa o
comprimento ou o maior eixo (mm); “b” a largura ou eixo médio (mm); e “c” a espessura ou
menor eixo (mm) (Figura 19), utilizando 3 repeti¢cdes de 10 grdos para cada tratamento

conforme metodologia de Mohsenin (1986).
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Figura 19. Milho em graos.

Determinacdo granulométrica

Para a determinagdo granulométrica, utilizou-se um conjunto de peneiras padrao NBR
NM 248 (ABNT, 2001), sendo montadas em ordem decrescente (3/8""; 9,6; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6;
0,3; 0,15; e o fundo) em funcdo da malha e agitadas em um vibrador elétrico (ERFEL) (Figura
20). por um periodo de 5 min. Apds esse processo, as peneiras foram retiradas e pesadas em
balanca eletrénica de precisao de 0,01g (Bel.LEngenering). Pela diferenca de massa em cada
peneira, determinaram-se as fragdes granulométricas dos graos.

Figura 20. Equipamento agitador com peneiras utilizado no ensaio granulométrico.
Determinac¢io da massa especifica

A metodologia utilizada para a determinag¢do da massa especifica aparente consistiu na
utilizacdo de um recipiente cilindrico com volume de 0,288604 L, cujo indice de esbeltez
(relagdo entre a altura e o diametro) igual a 0,78 e uma balanca analitica com precisao de 0,001
g (Bel.engenering). Para garantir que os graos se acomodassem naturalmente no cilindro e que
ocorresse homogeneidade entre as repeticOes, utilizou-se um funil preso a um suporte
metalico, cuja descarga foi posicionada no centro do recipiente. A altura de queda do produto
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da saida do funil até o recipiente foi de 20 cm. Apés liberada a abertura do funil, os graos
preenchiam o cilindro até transbordar, sendo o excedente retirado, nivelando-se o produto com
a borda com uma régua. A massa de graos contida no recipiente foi pesada em balang¢a com
resolucao de 0,01 g. Para cada espécie, foram realizadas quatro repetigoes.

Para essa metodologia, é importante ressaltar que nao existe padronizag¢ao do recipiente
utilizado para determinacao dessa propriedade quanto as suas dimensdes e volume, existindo
trabalhos com descricdo similar (ARAUJO et al., 2014) e diferente (JESUS et al., 2013).

Ensaios de vazao massica

Para a realizacao dos ensaios de vazao foram determinados alguns parametros para o
calculo da vazao descritos a seguir.

Determinacao dimensional

Nesta pesquisa foi utilizada a analise dimensional proposta por Beverloo et al. (1961) e
adaptado por Nedderman et al. (1982) para os ensaios de vazao conforme a Equacdo 3.

W = Cpg,/g(do— kd)** (Eq.3)
Onde: W - vazdo massica; C = 0,59 a 0,62; pg - massa especifica do produto; g - aceleracao da
gravidade; k = 1,4; do - didmetro da particula; d - diametro de saida.

Determinacao do volume do silo modelo reduzido

Para calcular o volume total do modelo reduzido do silo, utilizaram-se das féormulas de
formas geométricas em que considera o volume do corpo do silo (cilindro) e o da tremonha
(cone) através das Equacgdes 4 e 5.

V=m.r>h (Eq.4)
Onde: V - volume; 1t = 3,14; r - raio da parte superior; h - altura.
V= mh/3.(R®+R.r+r% (Eq.5)
Onde: V - volume; 1t = 3,14; r - raio da parte inferior; h - altura; R - Raio da parte superior.
Para o calculo da massa total dos graos armazenados no silo foi utilizado o valor obtido

no calculo do volume do silo, em que esse valor foi multiplicado pelo valor da densidade do
milho de acordo com BRASIL (2009).
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Determinacio dos diametros de saida da tremonha

Para o dimensionamento das areas de saidas da tremonha utilizadas neste estudo de
1/1,1/3,1/2 e 1/4 foi calculado a area do segmento circular (Equacgdo 6), formada quando o
orificio da tremonha é aberto, e relacionado a uma circunferéncia com area igual, obtendo-se
assim o diametro.

A= ;(a —sena) (Eq. 6)

Calculo da vazio massica

Para a determinagdo da vazdo madssica utilizado no descarregamento do silo modelo
reduzido foram utilizados graos de milho.

O procedimento experimental de fluxo consistiu em carregar o silo de forma manual,
concéntrica e com velocidade aproximadamente constante, garantindo, assim, a
homogeneidade do carregamento. Apds um periodo de descanso de 30 minutos efetuou-se o
descarregamento do silo, por gravidade.

Todos os ensaios foram executados em quatro repeticdes. A coleta dos dados foi
realizada durante os processos de descarregamento do silo sendo esses divididos em quatro
etapas consistindo, cada etapa, de quatro repeticdes. Para validacdo, realizou-se uma
normalizacdo dos dados obtidos.

Na primeira etapa do estudo, ocorreu o carregamento do silo, e apés 30 min, com a
abertura do orificio de descarga em 1/4 efetuou-se seu descarregamento completo.

Na segunda etapa, o silo foi carregado e apds 30 min, com a abertura do orificio de
descarga em 1/2 efetuou-se seu descarregamento completo.

Na terceira etapa, o silo foi carregado e ap6s 30 min, com a abertura do orificio de
descarga em 3/4 efetuou-se seu descarregamento completo.

Na quarta etapa, o silo foi carregado e ap6s 30 min, com a abertura do orificio de
descarga em 100% efetuou-se seu descarregamento completo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistema integrado de monitoramento de produtos armazenados em silos

Nesta secdo apresenta-se os resultados do desenvolvimento do Sistema Integrado de
Monitoramento de Produtos Armazenados em Silos (SimSilo).

Silo modelo reduzido

Nas Figuras 21a e 21b observa-se o modelo reduzido do silo desenvolvido, seus sensores
instalados, e o sistema de conexido de dados com o mddulo microcontrolador.

Figura 21. Silo modelo reduzido, a) vista frontal; b) vista superior.

Nos testes realizados utilizando o silo modelo reduzido obteve-se resultados
satisfatérios, pois em sua estrutura, comportou-se com estabilidade fornecendo
adequadamente os dados captados pelos sensores.

Bandeira etal. (1999), ao analisarem o comportamento do fluxo de ragdo avicola e farelo
de trigo, utilizando um modelo reduzido de silo prismatico, com paredes em acrilico
transparente e conformacao zigue-zague, concluiram que o modelo foi adequado para analise
de fluxo de produtos armazenados.

No entanto Freitas (2001), em estudo tedrico e experimental das pressdes em silos
cilindricos de baixa relacdo altura/didmetro e fundo plano, utilizou também um silo modelo
reduzido e obteve bons resultados.
|
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Gomes e Calil Janior (2005) comentaram que a grande vantagem da utilizacdo de
modelos reside na praticidade e economia nos ensaios. Em suas pesquisas o controle das
variaveis envolvidas foi facilitado e permitiu a obteng¢ao de resultados confiaveis.

Ferrasa (2008), utilizando protétipo para desenvolver um sistema de monitoramento
de temperatura e umidade em silos graneleiros via radio, afirma que, o protétipo pode ser
considerado como uma solucdo tecnoldgica, pois o aplicado foi de baixo custo, e proporcionou
comodidade de leitura remota sem necessidade do deslocamento até o silo.

Avaliando o comportamento do fluxo de particulas em modelo reduzido de silo cilindrico
e tremonhas com diferentes angulos de inclinagao, Batista (2009) obteve bons resultados em
sua pesquisa.

Lopes Neto e Nascimento (2013), empregando um modelo reduzido de forma
semicircular em sua pesquisa, concluiram que o modelo se demonstrou adequado para a
visualizacao do perfil de fluxo e das variacdes ocorrentes durante o fluxo.

Dados de umidade

Na Figura 22 pode-se observar o sensor de umidade instalado na parte exterior do silo
modelo reduzido.

) |

Figura 22. Sensor de umidade externo.

Os dados de umidade obtidos pelo AccuWather apresentam valor de 37%, enquanto o
sensor utilizado apresenta valores de temperatura de 44,74% de umidade relativa do ar (UR).
Essa diferenc¢a significativa da umidade é devido a maior precisdao do sensor localizado em
ambiente a sombra ventilado e os dados obtidos externamente ser proveniente de estacdo
meteorologica localizada em ambiente aberto com menor umidade relativa.

Pelos resultados obtidos, observa-se que a umidade relativa do ar, ndo apresenta
grandes varia¢des em periodos de tempo extremamente curtos como em segundos ou poucos
minutos (1 a 5 min) durante as andlises. Isso significa que, a obtencdo de dados de UR
compreendida nesses periodos, ndo é significativa para o processo de monitoramento
instantaneo. Porém, para o monitoramento continuo ao longo dos dias, meses ou anos, é muito
significativo devido a variagdo da temperatura diaria ao longo dos meses e estagdes do ano.

Portanto, verifica-se a devida importancia destes sensores e de seu monitoramento.
L
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Siviero (2017) monitorando via ultrassom, temperatura e umidade no armazenamento
de graos com acionamento do sistema de aeragao, validou o uso do sensor DHT22 para medi¢do
de temperatura e umidade.

Conti e Wiggers (2014) concluiram que o sistema utilizado pelos autores apresentou
observacdes referentes a umidade e temperatura ideal da cultura armazenada, como um
sistema especialista, para auxilio na tomada de decisdo para que os grdos armazenados
mantenham sua qualidade.

Dados de temperatura interna

Na Figura 23 observa-se o sensor de temperatura instalado na parte superior.

Figura 23. Sensor de temperatura.

Os dados de temperatura obtidos pelo AccuWather apresentam o valor de 32°C. Ja pelos
sensores apresentam os valores de temperatura de 27,93; 28,25; e 28,50°C.

Gomes e Calil Janior (2005) em estudo teoérico e experimental das acdes em silos
horizontais observaram que a temperatura externa medida préxima a parede do silo foi de 26°C
e as temperaturas na massa de grdos variaram dentro de uma faixa de temperatura de 22 a
25°C.

Bica et al. (2018), em monitoramento de temperatura com sensores eletronicos ligados
em rede utilizando a plataforma Arduino, foram capazes de comprovar a eficicia do trabalho,
apresentando a ligacdo de sensores em rede e a medi¢cdo de temperatura em diferentes pontos.

Ferrassa (2008) observou que ndo comprometeu a fun¢do de monitoramento do
sistema, pois a temperatura e a umidade principalmente no interior do silo, ndo apresentam
variagdes significativas para esses curtos periodos de tempo.

Nascimento e Queiroz (2011), monitorando a temperatura de grdos em silos de pequena
escala, e utilizando sensores digitais modelo DS18B20, verificaram um bom desempenho na
utilizacdo, pois apresentou bons resultados nas analises, nos quais contataram as variacoes
diarias da temperatura.

Martinazzo e Orlando (2016) em teste com trés sensores de temperatura, coletando
dados isoladamente, apresentaram bons resultados, no entanto, o sensor digital DS18B20
mostrou-se mais estavel e ainda concluiram que o sensor é possivel ser utilizado em
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experimentos didaticos e praticos para o controle de temperatura sendo mais apropriado para
aplicagoes em que se exija maior precisao e repetitividade.

Dados de gases

Na Figura 24 observa-se o sensor de gases instalado.

Figura 24. Sensor de gases.

Durante os testes ndo foi constatada a presenca de gases acima do normal. Neste
trabalho observa-se que o sensor utilizado apresenta um tempo de resposta e sensibilidade
para o COz e fumaca adequados.

Pires (2018), em procedimento de calibracdo de projeto de uma unidade de
monitoramento e controle ambiental, utilizando os sensores MQ4, MQ6, MQ8 e MQ-135, em
seus resultados, obteve o Coeficiente de Variagdo de 0,03 para todos os sensores.

Almeida (2017), utilizando sensores MQ7 e MQ8 em monitoramento dos gases existente
em espaco confinado de uma unidade armazenadora de graos, da mesma familia utilizada nesse
estudo, observou que, o sensor utilizado possui algumas caracteristicas importantes para esse
tipo de aplicagdo, uma delas seria o tempo de resposta, imunidade eletromagnética, linearidade
e sensibilidade para a detec¢ao dos gases, entre outras.

Ja o sensor MQ2 utilizado por Koelln (2017) nao apresentou resposta a variacdo da
concentracdo de didxido de carbono em trabalho de desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de diéxido de carbono em espagos confinados de unidades de pré-
processamento de graos.

De acordo com Kalra et al. (2016), o datasheet afirma que o MQ135 é adequado para CO2,
alcool, benzeno, NOx, NHs. Os autores observaram no grafico de caracteristicas de sensibilidade,
que a sensibilidade geral é aproximadamente a mesma para todos os gases. Mas, como o COz é
0 quarto gas mais abundante na atmosfera da Terra, presume-se com seguran¢a que em uma
atmosfera normal, o sensor detecta principalmente o CO2.

Santos Junior (2018) monitorando a temperatura e diéxido de carbono em silo piloto
utilizando Arduino e Blynk®, obteve resultados satisfatérios e concluiu a possibilidade de
monitoramento automatizado.
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Dados de nivel de graos

Na Figura 25 pode-se observar o sensor de nivel de graos. Por este trabalho é possivel
observa-se que, o sensor de nivel se apresenta eficaz para a medi¢do da altura dos graos no silo
modelo reduzido, nao ocorrendo problemas quanto a transmissdao dos dados ao
microcontrolador.

Siviero (2017), utilizando o mesmo sensor de ultrassom, validou em parte, pois nem
sempre a presenca de graos era detectada, isso possivelmente deveu-se ao fato de o sensor ter
seu funcionamento prejudicado para distancias menores que 2 cm.

Taira e Siqueira (2018), utilizando prototipagem e plataforma Arduino para um sistema
de controle de nivel, observaram que, os sensores de vazao e ultrassonico apresentaram ruidos
durante o processo e constataram que a tendéncia das respostas do nivel medido e calculado
foi semelhante.

Figura 25. Sensor de nivel deréos.

Ja Schmidt et al. (2018), em pesquisa de controle de operacdes em secadores de graos,
comentam que em relagao ao nivel de graos, o controle automatico centralizado tende a reduzir
a probabilidade de erros operacionais causados pela acdo humana, pois as principais decisdes
de atuagdo passam a se pautar em sequéncias logicas pré-projetadas em nivel de engenharia,
as quais independem da vontade do operador, melhorando a qualidade do sistema sob controle.
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Dados de carga

Através da Figura 26 pode-se observar os sensores de carga instalado na base
juntamente com o médulo HX711.

Os sensores de carga apresentam regularidade no funcionamento demonstrando os
valores de peso de acordo com o carregamento e o descarregamento. Os modulos funcionaram
bem e transmitiram os dados perfeitamente.

Figura 26. Sensores de carga e mddulo.

Batista (2009), utilizando célula de carga do tipo viga dupla em balan¢o com capacidade
de carga de 100 kg em estudo tedrico e experimental da vazao massica e do fluxo de produtos
granulares para subsidiar o projeto estrutural em silos, também obteve resultados satisfatorios.

Nascimento (2008), em estudo teoérico e experimental da relagdo entre as pressoes
horizontais e verticais em silos elevados em instrumentacao do silo piloto sob duas colunas,
utilizando células de carga com capacidade de 50 kN MSI para medi¢ao da forga total mobilizada
pelo atrito, atingiu resultados adequados para o experimento.

Silva (2002), em estudo da influéncia do empuxo lateral causado por graos nas paredes
de grandes silos horizontais utilizando modelo reduzido de armazém graneleiro foi
instrumentado com células de carga para medigao de pressoes horizontais ativas e ao repouso
no qual alcancou valores bem aceitaveis.
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Motor vibratorio

Durante o descarregamento do silo nos ensaios realizados, o motor vibratério (Figura
27) executou satisfatoriamente seu objetivo quando necessario, evitando assim arcos coesivos
durante os processos executados.

Figura 27. Motor vibratério.

Kollmann e Tomas (2002), utilizando um motor vibratorio em silo protétipo com fluxo
promovido por vibracdo de sélidos particulados coesos investigando p6 de calcéario e titania,
concluiram que os resultados experimentais mostraram que a forca de escoamento ndo
confinada, bem como o angulo de atrito da parede, pode ser reduzida pela aplicacao de vibracdo
mecanica.

Lozano et al. (2012), em resultados experimentais e numéricos referentes a estabilidade
de arcos contra vibracdes externas, também utilizaram motor vibratério em suas analises,
colaborando adequadamente com os resultados.

Gely et al. (2015), em estudo da otimizacao de vibracao de piso vibratdrio no processo
de esvaziamento de silo, utilizaram motor vibratério e obtiveram bons resultados em seus
ensaios.

Lozano et al. (2015), em pesquisas experimentais sobre a resisténcia de arcos que
bloqueiam a saida de um silo bidimensional quando submetido a vibragao vertical, utilizando
motor vibratério, constataram a eficacia do uso da vibragdo para quebrar a resisténcia dos
arcos coesivos.

Michel Haquette, em novembro de 2001 (HAQUETTE, 2001) patenteou um silo para
armazenamento de produtos em p6 com dispositivo vibratério onde a vibragao, que difunde o
produto armazenado, permite que as particulas se desloquem uma em relagdo a outra, e
portanto, do estado de atrito para o estado deslizante. O inventor afirma que essas mudancas
de estado facilitam o fluxo.

Aplicativo SimSilo

Na Figura 28 pode-se observar o modelo reduzido desenvolvido, suas unidades
componentes e suas interagoes.
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Figura 28. Sistema Integrado de Monitoramento de Produtos Armazenados em Silo (SimSilo).

Na Figura 29 observa-se a temperatura no sistema de monitoramento realizando um
alerta no aplicativo desenvolvido informando a temperatura inadequada na conservagao dos
graos armazenados no silo.

SimpA Alerta - Temperatura de 29°C

[

Figura 29. Sistema de alerta de temperatura.

Durante o funcionamento do sistema as leituras sdo feitas e os valores de temperatura,
umidade e nivel de graos armazenados passam a ser mostrados no dashboard do SimSilo
(Figura 30).
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Figura 30. Tela de monitoramento da temperatura, umidade e nivel de graos medidos.

Na Figura 31 pode-se observar o sistema de alerta quanto a umidade, em que é disparado
pelo sistema indicando a necessidade do acionamento dos exaustores do silo.

Simp.

Simpa Alerta - Umidade caima de
65% acione Exaustores

O

Figura 31. Tela do sistema de alerta quanto a umidade.

Na Figura 32 observa-se a tela do dashboard apresentando o sistema de monitoramento
de nivel de graos (cor amarela).
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Figura 32. Tela de nivel de graos.

Neste trabalho todo o sistema de monitoramento de umidade, temperatura, gases e nivel
de graos se apresentam adequados em transformar os dados obtidos em graficos de variacao.
O SimSilo também foi capaz de emitir alarmes sonoros e visuais quando da altera¢do de algum
valor de temperatura dos graos e dos gases.

Observa-se que este sistema de monitoramento pode ser configurado seus indices de
acordo com tipo de uso, graos e regiao onde podera ser implantado.

De acordo com Conti e Wiggers (2014), do ponto de vista experimental, o aplicativo
desenvolvido atendeu as metas estabelecidas e demonstrou ser viavel para uso em unidades
cooperativas e aplicagdes computacionais na agricultura.

Pereira (2017), em trabalho de mensuragdo de parametros ambientais em galpdo
avicola utilizando um equipamento desenvolvido com o conceito de internet das coisas afirma
que houve eficiéncia nos registros e rapidez na transmissao de dados sendo uma alternativa de
baixo custo no monitoramento da temperatura, umidade e de gases.

Conti e Wiggers (2014) que desenvolveram um aplicativo na linguagem Android
(Google) para dispositivos moveis que possuam o Android OS, onde o sistema apresenta
observacdes referentes a umidade e temperatura ideal da cultura armazenada, como um
sistema especialista, para auxilio na tomada de decisdo para que os grdos armazenados
mantenham sua qualidade, afirmam que a adocdo de tecnologias que contribuam para o
processo de controle e armazenamento de grdaos pode aumentar a qualidade da
comercializacdo. Destaca-se a importancia do controle da temperatura e umidade graos para
obter uma maior qualidade da producao, evitar desperdicios, deterioragdo e pragas.

Vieira e Brito (2015), em medi¢ao de vazao massica em bancada de teste usando um
sensor DHT22, uma ventoinha e um microcontrolador programavel Arduino Uno, afirmam que
a qualidade de medicdo do instrumento manufaturado foi excelente e o Arduino foi uma 6tima
solucao para o problema em questao.

Brito (2016), desenvolvendo um sistema para monitoramento de consumo de energia
elétrica utilizando Arduino e Blynk®, conseguiu chegar a resultados satisfatorios.

Makode e Harne (2019), em experimento para medir e determinar a acuracia de
sensores em monitoramento remoto de campo agricola utilizando Blynk®, concluiram que sdo
bons como assistentes para acompanhar os dados de campo.

Silva e Miranda (2018) utilizaram o Blinky© para automacado com inteligéncia artificial
em residéncia e constataram a praticidade e o ganho que se teve com janelas e cortinas
automaticas, visto que elas podem ser fechadas mesmo que o usudrio ndo esteja em sua casa.
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Santos Junior (2016) também obteve resultados similares, pois monitorou dados de
temperatura utilizando o Blynk® transformando os dados obtidos em graficos de variacdo de
temperatura.

Santos (2014) desenvolveu um sistema de irrigacdo automatizado utilizando-se de um
sistema microcontrolador Arduino, a custo acessivel e aplicado a pequenos produtores rurais.
Lang et al. (2013) utilizaram um protdtipo de pequeno porte de um sistema de irrigacdo
baseado no microcontrolador Arduino, comandado por meio de dispositivos moveis com
tecnologia wireless e sistema de supervisdo e controle, para realizar de forma automatica a
irrigacao de acordo com a temperatura e umidade do ar. Madalosso (2014) elaborou um
sistema de automatizacdo do processo de irrigacdao de estufas, em sistema de malha fechada,
utilizando um microcontrolador e sensores de umidade.

Alamini e Mendes (2018) desenvolveram uma aplicacdo web para gerenciar as
principais atividades executadas em silos graneleiros, gerando uma tomada de decisao com
base nas informagdes de temperatura e umidade.

Stanga et al. (2018), em protétipo desenvolvido de um sistema para o monitoramento
da temperatura e umidade de um silo utilizando hardware de baixo custo e ScadaBR, relatam
que o protétipo cumpriu com suas fun¢des sendo capaz de monitorar a temperatura entre os
graos e a temperatura e umidade do ar. Também foi capaz de emitir alarmes sonoros e visuais
quando da alteracdo de algum valor de temperatura dos graos.

Conti e Wiggers (2014) desenvolveram um sistema semelhante a deste estudo no qual
apresenta observacdes referentes & umidade e temperatura da cultura armazenada, como um
sistema especialista, para auxilio na tomada de decisdo, em que foi possivel analisar a produgao
média da colheita e sua localizagao.

Almeida (2018) no desenvolvimento do Mobile Grain Control, em que consistiu na
construcdo de uma interface homem-maquina para que o usuario, com poucos toques na tela,
possarealizar as agoes de alteracdo, visualizar a média da temperatura interna do silo e também
do grafico, obteve resultados satisfatorios com o aplicativo, podendo ser utilizados na industria
de automacgao.

Maestrelli e Napoledo (2018) trabalhando com um sistema supervisério para
monitoramento de energia elétrica residencial, através de sensores, Arduino e linguagem de
programacao, e conexao Wi-Fi, obtendo para o usuario uma visdo ampla de onde e quando a
energia é utilizada, podendo assim tomar decisdes que levem a diminuicdo do consumo de
energia.

Jesus (2017), utilizando os mesmos sensores deste trabalho juntamente com o Arduino,
desenvolveu um sistema supervisoério no Visual Studio onde se mostrou eficiente quanto a
aquisicao e transmissao de dados para o software.

Ferrasa (2008), em monitoramento da temperatura e umidade em silos de
armazenamento de graos, desenvolveu programa computacional em linguagem Java, onde foi
responsavel pela interface com o usudrio e o armazenamento dos dados obtidos a partir das
unidades eletronicas e alcancou excelentes resultados.

Propriedades fisicas do milho

Granulometria

Pela Tabela 10 pode-se observar os resultados da granulometria obtidos para os graos.

Observa-se que o valor retido de 3,542% (17,713 g) se apresenta na peneira com didmetro de
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9,6mm. Constata-se que, o maior peso retido em percentagem esta na peneira de 4,8mm com
peso de 475,375 g de graos.

Tabela 10. Granulometria dos graos de milho

Retido Acumulado Nao retido

. ‘A Peso Percentual Peso Percentual Percentual
Peneira Diametro . . ~ .

#) (mm) retido retido acumulado acumulado nao retido

(8) (%) (8) (%) (%)
3/8" 9,6 17,713 3,542 17,713 3,542 96,448
4 4,8 457,375 91,455 475,088 95,007 4993
8 2,4 20,403 4,080 495,490 99,087 0,913
16 1,2 3,613 0,722 499,103 99,809 0,191
30 0,6 0,523 0,104 499,625 99,914 0,086
50 0,3 0,248 0,049 499,873 99,963 0,037
100 0,15 0,143 0,028 500,015 99,992 0,008
Fundo <0,15 0,043 0,008 500,058 100,000 0,000
Soma 500,058

Conforme classificacao dos produtos sélidos em funcdo das dimensdes do diametro das
particulas proposta por Calil Junior (1984), pode-se considerar o milho como um produto de
caracteristica granular, pois sua granulometria resultou em valor superior a Imm.

Lopes Neto e Nascimento (2013), realizando ensaios de granulometria para o milho em
graos em pesquisa das caracteristicas de fluxo e projeto de tremonhas cOnicas em silos
verticais, observaram que possuiu quase a totalidade de suas particulas com dimensdo
imediatamente superior a 4,8 mm, resultado esse, bem préximo a desse estudo.

Teor de umidade

De acordo com os testes para a determinacdo do teor de umidade, o milho em graos
utilizado na determinacgao das propriedades de fluxo encontra-se com teor de umidade médio
de 9,74% (Tabela 11).

Tabela 11. Teor de umidade das amostras de graos de milho

Amostra Massa total Massa total Massa de agua Umidade
(8) 24hr (g) (8) (% b.u.)
A 10,230 9,230 1,000 9,775
B 10,200 9,190 1,010 9,902
C 10,270 9,290 0,980 9,542
Média 10,233 9,237 0,997 9,740

Segundo Coimbra (2007), o teor de agua inicial das sementes é um fator primordial para
a padronizacao dos testes de avaliacdo da qualidade fisiol6gica a serem realizados, ressaltando
que o teor elevado de dgua pode favorecer o desempenho das sementes nos testes.

Sarmento et al. (2015) em experimento utilizando a mesma metodologia deste trabalho
obteve para graos de milho com 12,6% de umidade. Aratjo et al. (2017), em determinacao das
propriedades fisicas de graos de milho, identificaram um teor de agua de 11,6% (b.u.).
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Harrington (1973) ressalta que o teor de dgua ideal para armazenamento e comercializacao de
sementes amilaceas é de 6,0 a 12,0%.

Dimensoes

Para os graos de milho, pode-se observar uma variacao em fun¢do do comprimento (a),
largura (b) e espessura (c) dos graos, de 12,08 a 13,34mm, 7,94 a 8,30mm e de 4,64 a 5,26mm,
respectivamente, como pode-se constatar na Tabela 12. Tanto a média das dimensdes obtidas,
quanto o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo sdo maiores no comprimento dos graos
analisados. Para a esfericidade o coeficiente de variagdo apresenta 8,56% em relacdo as
amostras estudadas e suas repeticoes.

Tabela 12. Propriedades fisicas de dimensdes e esfericidade de graos de milho
Dimensdes mutuamente perpendiculares

Repeticao (mm) Esfericidade
a b c
R1 12,59 8,17 4,89 1.320,32
R2 12,08 8,30 5,26 1.456,48
R3 13,34 7,94 4,64 1.229,48
Média 12,67 8,14 4,93 1.335,42
Desvio Padrao 0,63 0,18 0,31 114,25
Coef. Var. (%) 5,00 2,21 6,34 8,56

Nota-se boa similaridade na esfericidade e na circularidade dos graos. Para as 3
repeticoes apresentam-se valores que oscilam em torno de uma esfericidade média de 1.229,48
a 1.320,32 com um desvio padrdo de 114,25. A importancia da determinacao da esfericidade
esta diretamente relacionada com o calculo da velocidade terminal dos produtos (NAKA, 2010).

De acordo com Araujo et al. (2017), determinando as propriedades fisicas de graos de
milho, observaram que a esfericidade média dos graos encontrada foi de 65,9%, corroborando
com os valores encontrados por Baraviera et al. (2014) ao avaliar as propriedades fisicas de
graos de hibridos de milho que foi de 66,1% para o hibrido Dekalb 177 PRO 2.

Massa especifica

Os resultados obtidos na determinacao da massa especifica nos graos de milho (pg)
encontram-se na Tabela 13, na qual pode-se observar o valor para a densidade volumétrica
média de 759,076 (kg/m3) com uma variacdo entre 752,66 e 767,45 (kg/m?) em suas
repeticoes.
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Tabela 13. Massa especifica dos graos de milho

Repeticao Massa total (g) Massa especifica (kg/m?)
M1 218,41 756,78
M2 221,49 767,45
M3 219,17 759,41
M4 217,22 752,66
Média 219,10 759,076

Varios fatores podem interferir na massa especifica dos graos de milho, desde fatores
associados a lavoura, como época de plantio, incidéncia de luz solar ou sombreamento
excessivo, temperatura, densidade de plantio, época de colheita (MAZZUCO et al, 2002),
transporte, secagem e armazenamento (MALLMANN et al., 2007), além de tipo de hibrido e
maturacao fisioldgica (CAMILO et al., 2014).

Vazio massica

0 estudo da vazdo madssica é importante para o processo de descarregamento de silos
para entender o comportamento da descarga em funcdo da inclinagao do orificio de descarga
da tremonha, angulo de atrito interno, peso especifico consolidado e teor de umidade. Portanto
neste estudo além de fornecer as informagdes de importancia acima relatada, mostra tamb ém
o funcionamento do sistema de pesagem, com as células de cargas utilizadas e o sistema de
aquisicao de dados, além da conectividade com o APP do smartphone.

Volume do silo

De acordo com os calculos para o volume do silo modelo reduzido os resultados
apresentam um valor de 0,036587 m3. Com esse volume total do silo e a massa especifica do
milho obtida de 759,07 kg/m? encontra-se a capacidade total do silo que é de 27,77 kg.

Didmetro de saida

Para a abertura de 1/4 a 4rea obtida pelos célculos é de 15,35462 cm? correspondente
a uma circunferéncia de didmetro de 4,4 cm. Para a abertura de 1/2 a area encontrada é de
39,2699 cm? correspondente a uma circunferéncia de diAmetro de 7,0710 cm. Para a abertura
de 1/3 a 4rea obtida é de 63,1852 cm? correspondente a uma circunferéncia de didmetro de
8,9638 cm. Para a abertura de 1/1 (100%) obteve-se o valor de 78,53982 cm? correspondente
a uma circunferéncia de didametro de 10,00 cm (Tabela 14).
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Dimensionamento por Beverloo

De acordo com os testes realizados em 4 repeti¢cdes para determinacao da vazao massica
no silo, observam-se valores médios de 27,00 kg, pr6ximo ao valor de 27,77 kg estimados pelo
calculo da massa especifica total, portanto, essa diferenca ocorre pela forma da determinagao
da massa especifica. Mas em termos praticos ndo havera problemas, jA que o sistema de
pesagem desenvolvido esta funcionando com boa precisao.

Pela Tabela 14 pode-se observar a vazdo massica calculada pelo método de Beverloo et
al. (1961), onde com a tremonha aberta em 1,00 de sua capacidade total apresenta o valor de
1,617 kg/s e com a abertura em 0,25 de sua capacidade a vazdo massica prevista de 0,038 kg/s.

Tabela 14. Vazido massica em relacdo a abertura dos orificios de descarga

Orificio de Orificio de Abertura do Vazao massica ~ -
cpr Vazao massica
descarga descarga orificio em Beverloo (ke/s)

(cm?) @ (cm) proporg¢ao (kg/s) g

78,53 10,00 1/1 1,617 2,13624
63,18 8,96 1/3 0,654 1,68710
39,26 7,07 1/2 0,156 1,30244
15,35 4,40 1/4 0,038 0,65027

Batista (2009) afirma que o modelo de Beverloo et al. (1961) apresentou boa
aproximacdo para grande parte dos dados experimentais, sendo esse ineficiente para a saidas
com inclinacdo diferente de 0°, principalmente para a inclinacdo de saida 30°. O modelo de
Beverloo et al. (1961) é amplamente utilizado para descrever a descarga de sélidos em silos
(MANKOC, 2007; HUANG et al,, 2009), o que justificaria de certa forma a sua boa aproximacao
aos resultados experimentais.

Ensaios de vazao

Para o estudo realizado com a vazdo massica, utilizou-se o milho (grao) por ser
classificado como granular associado a tremonha com inclinacao de 372 constata-se que, ndo
ocorre obstrucao do fluxo, onde foi possivel determinar experimentalmente a vazdo massica
para as quatro areas de orificios de descarga.

Na Figura 33 pode-se observar a vazao massica do grao de milho obtida com o orificio
aberto em 1/4 (4,4 cm) da descarga comparada com a prevista pela metodologia de Beverloo.
De acordo com o grafico e a Tabela 14, pode-se verificar que, o ensaio realizado apresenta uma
vazdo massica de 0,650 (kg/s), valores maiores do que a prevista pelo método de Beverloo de
0,038 (kg/s).
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Vazdo méssica (kg/s) @ 4,4 cm
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Figura 33. Curva de vazao em 1/4 de abertura versus Beverloo.

Pela Figura 34 observa-se a vazdo massica obtida com o orificio de descarga aberto em
1/2 (7,07 cm) comparada com Beverloo. Observando-se a Tabela 14 nota-se que, o ensaio

realizado apresenta uma vazdo massica de 1,30 (kg/s), valores maiores do que o prevista pelo
método de Beverloo de 0,156 (kg/s).

Vazdo massica (kg/s) @ 7,07 cm

Massa (kg)
=

# Beverloo

M Ensaio

g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo de descarga (s)

Figura 34. Curva de vazao em 1/2 de abertura versus Beverloo.

Na Figura 35 com representacdo da vazdo massica obtida com o orificio de descarga
aberto em 1/3 (8,96 cm) comparada com Beverloo, pode-se constatar que, o ensaio realizado
apresenta uma vazdo massica de 1,68 (kg/s), valores menores do que o previsto de 0,654

(kg/s).
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Vazdo massica (kg/s) @ 8,96 cm
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Figura 35. Curva de vazao em 1/3 de abertura versus Beverloo.

Através da Figura 36, com representacdo da vazdo massica obtida com o orificio de
descarga aberto em 1/1 (10 cm) comparada com Beverloo, pode-se constatar que o ensaio

realizado apresenta uma vazado massica de 2,13 (kg/s), valores menores do que o previsto de
1,617 (kg/s).

Vazdo massica (kg/s) @ 10 cm
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Figura 36. Curva de vazao em 1/1 de abertura versus Beverloo.

0 modo como o produto flui por gravidade em um silo é governado, por um lado, pelas
propriedades de fluxo do produto e, por outro, pela geometria e estrutura da superficie da
tremonha (NOBREGA, 2003). No entanto, uma variavel que interfere significativamente no tipo
de fluxo é a dimensao das particulas (LOPES NETO et al., 2009).

Por este trabalho pode-se constatar um comportamento da vazao constante durante a
descarga em cada abertura estudada. Esses resultados concordam com Wang et al. (1995) ao
concluirem que com o aumento da area do orificio de descarga do silo, a vazao da farinha de
soja aumentou significativamente.

Batista (2009) estudando a vazao massica de paingo, farelo de milho e areia fina, relata
que o comportamento da vazao de descarga é bastante semelhante e independente da
rugosidade usada nas paredes do silo. Ainda Batista (2009) observou que a vazao madssica
durante o descarregamento, apresentou uma tendéncia a manter-se constante e com valores
proximos, entre as diferentes inclinagdes de saida da tremonha.

Apesar das varia¢des do fluxo de massa demonstradas nas Figuras 35 a 38, a inclinacao
da tremonha foi suficiente para promover a descarga do silo por completo validando o modelo
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reduzido desenvolvido para esta pesquisa. Quanto aos orificios de descarga a metodologia
aplicada apresentou-se conservadora.
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CONCLUSAO

Embora apresente limita¢des, a metodologia utilizada neste trabalho permitiu chegar as
seguintes conclusdes:

1. Ainterdisciplinaridade envolvida no desenvolvimento deste trabalho quanto a unido das
técnicas relativas a Internet das Coisas aliada a Engenharia Agricola, permitiram agregar
importantes conhecimentos necessarios a elaboragdo desta pesquisa.

2. Conclui-se a possibilidade de monitoramento automatizado através dos sensores de
temperatura, umidade do ar, gases, de nivel de graos e de carga puderam gerar
informacdes precisas e instantanes e auxiliar no processo de tomada de decisao.

3. 0 modelo reduzido desenvolvido cumpriu com suas fungdes, foi capaz de obter dados e
fornecer com seguranca e rapidez ao sistema de aplicativo desenvolvido sobre a carga e
descarga, além de ter sido satisfatorio nos ensaios de vazdo massica.

4. O Sistema Integrado de Monitoramento de Produtos Armazedos em Silos de
carregamento e descarregamento em silos verticais atendeu as metas estabelecidas e
demonstrou ser viavel para uso para a avicultura e aplicagdes computacionais.

5. No sistema de transmissao, captacdo e armazenamento de dados houve eficiéncia nos
registros e rapidez na transmissdo de dados no monitoramento da temperatura,
umidade, de gases e nivel de graos.

6. Com a adogcao de tecnologias que contribuam para o processo de controle e
armazenamento de graos pode-se diminuir custos nos graos armazenados e mantenham

sua qualidade.

7. As menores vazoes de descarregamento do milho foram registradas quando se utilizou a
tremonha com abertura de 1/4.

8. A vazdo madssica apresentou proporcionalidade entre as aberturas utilizadas da
tremonha nos ensaios e suas repetigdes.

9. O tempo médio de descarga entre todas os ensaios e as aberturas da tremonha adotada
foi de 27,15 segundos.

10. 0 modelo de Beverloo apresentou boa aproximagdo para os dados experimentais.

___________________________________________________________________________________________________________________|
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