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RESUMO

O trabalho objetivou o dimensionamento e a construcdo de um prototipo de
um sistema de aeragdo 100% funcional em um silo armazenador de gréos, de
escala reduzida (1:50) com 40 cm de diametro e 60 cm de altura, o qual representa
em escala real um silo com 20 metros de didmetro e 30 metros de altura. A
construcéo foi realizada utilizando concreto em sua base, com os dutos de aeracéo
embutidos na mesma, e chapa galvanizada para realizar o corpo do silo
armazenador e a cobertura. O mesmo foi dimensionado seguindo normas e
metodologias aplicadas atualmente para a construcdo de silos em escala real. Foi
realizado primeiramente o dimensionamento do sistema armazenador, onde para
esse dimensionamento foram adotados os dados da cultura do trigo pelo fato de
essa ser a cultura que possui 0 valor de massa especifica mais alto entre outras
culturas. Com isso € possivel garantir que o protétipo suportara armazenar e aerar
gualquer outra cultura desejada com seguranca e eficiéncia. Para realizar a
insuflagdo de ar no sistema de aeragéo, foi dimensionado e construido um ventilador
centrifugo, utilizando chapa de PVC 2 mm para o corpo da voluta, sendo essa em
escala proporcional ao protétipo, que atenda com eficiéncia a vazao necessaria pelo
sistema.

O prototipo construido ficara a disposicéo no Laboratério de Pés Colheita (LAPOS),
da Unipampa, Campus Alegrete, o qual servira para demonstracdo em aulas

praticas e realizacdo de trabalhos futuros pelos alunos.

Palavras-Chave: Protétipo; Aeracao de graos; Ventilacao forcada.



ABSTRACT

The work aims at the design and construction of a prototype of a 100% functional
aeration system in a grain storage silo, on a reduced scale (1:50) with 40 cm in
diameter and 60 cm in height, which would represent in scale a real silo 20 meters in
diameter and 30 meters high. The construction was carried out using concrete at its
base, with the aeration ducts embedded in it, and galvanized sheet metal to make
the body of the storage silo and the cover. It was dimensioned following norms and
methodologies currently applied for the construction of full-scale silos. Firstly, the
design of the storage system was carried out, where data from the wheat crop were
adopted for this design, since this is the crop that has the highest specific mass value
among other cultures, with this it is possible to guarantee that the prototype will
withstand store and aerate any other desired crop safely and efficiently. To carry out
the air insufflation in the aeration system, a centrifugal fan was designed and built,
using 2 mm PVC sheet for the body of the volute, this being in a scale proportional to
the prototype, which efficiently meets the flow rate required by the system.

The prototype built will be available at the Post Harvest Laboratory (LAPOS), at
Unipampa, Campus Alegrete, which will be used for demonstration in practical

classes and future work by the students.

Keywords: Prototype; Grain aeration; Forced ventilation.
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1. INTRODUCAO

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab 2023), a
producdo de grdos no pais devera atingir 310,9 milhdes de toneladas na safra
2022/23, superando a producédo da safra anterior em aproximadamente 14,5% ou
39,3 milhdes de toneladas.

Devido a grande producéo de grédos no Brasil, se fazem necessarios sistemas
de armazenamento eficientes. Grande parte do produto colhido é submetido a
operacbes de pds-colheita, o qual estdo inclusos os sistemas de aeracdo e
armazenamento, onde deve ser seguro e muito bem dimensionado para que esse
produto ndo seja avariado durante o tempo de armazenagem.

Silos armazenadores que possuem sistema de aeracdo, auxiliam na
manutengcdo da qualidade dos grédos armazenados, prevenindo a formacédo de
bolsdes de ar quente no interior da massa de graos, mantendo-os constantemente
refrigerados e aerados. Entretanto, o sistema de aeracdo esta diretamente
interligado com as condicfes climaticas do local, pelo fato de o sistema insuflar ar
em temperatura e umidade ambientes para o interior do silo.

Nesse sentido, em dias Umidos ou chuvosos néo é indicado a insuflacao de ar
no sistema, pois 0 ar umido quando entrar em contato com 0s grdos armazenados
ocasionara um aumento significativo no teor de umidade dos mesmos, podendo
ocasionar o aumento da atividade de fungos e bactérias, reduzindo assim a
qualidade do produto armazenado e consequentemente diminuindo o tempo de
armazenamento seguro.

Com isso a construcdo do protétipo visa auxiliar no entendimento dos
principios de funcionamento do sistema de aeracdo, possibilitando realizar testes e
experimentos futuros, com diferentes indices de umidades do ar insuflados para o

seu interior, e visualizar os efeitos causados na massa de graos armazenada.
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2. OBJETIVO GERAL

Dimensionar e construir um prototipo de silo aerador armazenador em escala

reduzida, inteiramente funcional.

2.1 Objetivos especificos

I.  Auxiliar e facilitar o entendimento do principio de funcionamento de um
sistema de aeracao;
II. Demonstrar as partes constituintes do dimensionamento de um sistema
de aeracao;
lll.  Auxiliar no desenvolvimento de aulas praticas no Laboratério de Pés-
Colheita (LAPOS), da Unipampa, Campus Alegrete;
IV. Disponibilizar o prototipo para o desenvolvimento de trabalhos de

conclusao de curso ou de iniciacéo cientifica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Conceitos da aeracao

A aeracdo em um silo armazenador de gréos € definida basicamente pela
pratica de usar uma ventilacdo forcada com o auxilio de ventiladores motorizados,
com o objetivo de resfriar e uniformizar a temperatura interna do armazenamento,
forcando esse ar a passar através de uma massa de graos, eliminando possiveis
bolsas de calor e proporcionando uma secagem limitada desse produto. Além disso,
0 sistema possibilita a aplicacdo de fumigantes nos grdos armazenados, processo
esse que é de extrema importancia, pois conforme (PIMENTEL & FONSECA 2011)
atualmente é o controle fisico mais efetivo e o0 mais utilizado para preservar a massa
de graos armazenada, permitindo armazenar produtos a granel por longos periodos
sem que haja o desenvolvimento de organismos causadores de danos, como
insetos, acaros, fungos e bactérias, danos esses que acarretariam em perdas
significativas na qualidade do produto armazenado.

Segundo Lourensi (2014) a aeracdo € a técnica mais utilizada para reduzir a
temperatura na massa de grados, e com isso auxilia na reducdo da migragdo da
umidade no interior da mesma (JAYAS et. al.1995apud ELIAS, 2009).

O processo € um meétodo preventivo, e por esse motivo ndo elimina os
microrganismos presentes na massa de grdos e sim, impede a proliferacdo dos

mesmaos.

3.2 Tipos de aeracao

A aeracdo de graos apresenta-se subdividida em diferentes tipos e funcdes
onde sdo classificadas como aeracdo provisoOria, aeracdo de manutencdo ou

resfriamento e aeracao corretiva, onde serdo descritas nessa secao.
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3.2.1 Aeracéo provisoria

A aeracao provisoria é utilizada para aerar e resfriar graos recém-colhidos
gue chegam a unidade armazenadora com um teor de umidade muito alto,
possibilitando que sejam retirados alguns pontos percentuais de teor de agua da
massa de graos, enquanto aguardam a secagem, buscando evitar danos ao produto
armazenado. Danos esses que podem ser imediatos ou latentes, onde se

manifestam apds estar armazenados (ELIAS et al., 2017).

3.2.2 Aeracgdo de manutenc¢ao ou resfriamento

A aeracdo de manutencdo ou resfriamento é utilizada para manter gréos ja
secos e limpos em temperaturas baixas, visando um armazenamento seguro por
mais tempo, uniformizando a temperatura interna da massa de graos, e evitando
formacéao de bolsdes de ar quente.

Esse método substitui a transilagem, que consiste em transferir todo o
produto armazenado de um silo para outro, e também tem por finalidade baixar a
temperatura da massa de grdos, porém a transilagem € um método muito mais
prejudicial para o produto armazenado, por conta do dano mecéanico causado aos
graos e também pelo fato de esse processo revolver possiveis focos de
concentracdo de insetos e microrganismos, disseminando-os para toda massa de

graos (ELIAS et al., 2017).

3.2.3 Aeracéo corretiva

E realizada quando se faz necessario uma corre¢do na umidade ideal do gr&o
e ou odores estranhos na massa de graos geralmente causados por metabolismo
nos gréos armazenados.

Quando falamos em corrigir a umidade ndo é somente a retirada de umidade
do grdo, podemos também incorporar umidade ao mesmo de forma que é
incorporado ar umido na aeracdo para suprir esse teor de umidade. (Elias et al.,
2017).
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3.2.4 Prototipos

Prototipos em laboratérios sdo de extrema importancia para auxiliar no
aprendizado dos alunos, e também para agregar conhecimentos praticos em sua
formacdo. O protétipo proporciona a interacdo direta com o sistema e auxilia no
entendimento, possibilitando que sejam realizadas simulacfes fiéis em uma menor
escala.

Segundo Wiltgen (2019) prot6tipos no meio académico cientifico sdo uma
ferramenta que auxiliam e aceleram a realizacdo de pesquisas, pois o tempo de

desenvolvimento até a coleta de dados € relativamente pequena.
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4, METODOLOGIA
4.1 Caracteristicas dimensionais do prototipo

O protétipo foi dimensionado com o auxilio do software AutoCAD 2020 e
construido em escala reduzida, sendo essa 1:50, a qual a cada 1 metro na escala
reduzida equivale a 50 metros na escala real.

A base do protétipo possui 40 cm de diametro, medida essa proporcional a
uma base de 20 metros em escala real. Foi construida utilizando concreto, com trago
C: A: Bigual a 1: 2: 3, sendo “C” referente ao cimento, “A” referente a areia e “B”
referente a brita, na propor¢cdo em quilos: 1 kg de cimento; 2,3 kg de areia; 3,3 kg de
brita zero; e 0,6 kg de agua, medidas essa adotadas para obter uma resisténcia de
Fck de 25 MPA. Juntamente a essa base foram embutidos os dutos de aeracéo,
onde foram encaixadas sobre os dutos chapas perfuradas de malha 2 mm para
permitir o fluxo de ar no interior do armazenamento.

O corpo do silo foi construido com 60 cm de altura, visando uma espessura
da camada de grédos de 55 cm. Para isso foi utilizada chapa lisa galvanizada com
medidas de 60 cm x 130 cm, a qual foi trespassada 4 cm e fixada com rebites
conforme (Figura 1). Da mesma forma a cobertura do silo foi dimensionada com o
auxilio do software AutoCAD 2020 a fim de possuir 8 centimetros de altura, (Figuras
2,3e4).

Figura 1. Construgéo do silo armazenador e fixacdo com rebites.

Fonte: O Autor (2023).



Figura 2. Vista superior da cobertura do silo, identificando medidas e cortes.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 3. Vista lateral da cobertura do silo, identificando medidas.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 4. Constru¢éo da cobertura do silo

Fonte: O Autor (2023).
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O ventilador centrifugo utilizado no protétipo foi dimensionado com o auxilio
do software AutoCAD 2020 e construido utilizando placas de PVC de 2 mm de
espessura. O mesmo foi dimensionado com base nas proporcdes de medidas do silo

armazenador, visando projetar uma aeracdo com a maxima eficiéncia.

Tabela 1. Dimensdes do protétipo.

Dimensdes do protétipo (cm)

Diametro da base 40
Altura do silo 60
Espessura da camada de gréos 55

Fonte: O Autor (2023).

4.2 Dimensionamentos do sistema armazenador

Os calculos de dimensionamento do sistema armazenador utilizado no
protétipo foram realizados seguindo a metodologia de Silva. (2008), com o auxilio do

software AutoCAD 2020 para melhor visualizagéo.

e Capacidade do silo (Ca):

Para iniciar os calculos da capacidade do silo foi preciso pré-determinar os

seguintes valores:

A — Area da base do silo, (m?); sendo utilizada uma base de 0,4 m de diametro, a
area da base do silo pré-determinada é de 0,1257 m2.

H — Espessura da camada de grdos que se deseja armazenar, (m); A espessura da
camada de graos esta diretamente ligada com a altura do silo, portanto sera utilizada
uma espessura de 0,55 m para um silo de 0,6 m de altura.

Me — Massa especifica do produto, (Kg/m3). Para este fim foi adotada a massa

especifica do trigo de 750 kg/m3, pois essa € a cultura que possui 0 maior valor de
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massa especifica entre os demais, e com isso sera possivel afirmar que o prototipo
sera eficiente em relacdo a sua aeracdo para qualquer um dos demais gréaos e
cereais, que possam ser armazenados.
Com os valores pré-determinados citados anteriormente aplicou-se na
Equacéo 1. para determinar a capacidade de armazenamento do silo (Ca).
Ca=A*H*Me Eq. 1
Ca=0,1257 * 0,55 * 750

Ca=51,9kg=0,0519t

Célculo do fluxo de ar (Q):

O fluxo de ar (Q) foi determinado por meio da equacéo 2;

Q=F*Ca Eq. 2

Q=1%0,0519

Q = 0,0519 m3ar/min

Onde F é a densidade de fluxo de ar tabelado (SILVA, 2008), apresentado na

Tabela 2, o qual foi utilizado o valor referente ao estado mais critico, sendo esse 1.
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Tabela 2. Densidade de fluxo de ar adaptada de (SIVA, 2008)

Fluxo de ar (m3/min/t)
Tipo de unidade/finalidade

Regido fria Regido quente
Horizontal / grdo seco 0,05a0,10 0,10a 0,20
Vertical / gréos secos 0,02 a 0,05 0,03a0,10
Pulméo / grdos umidos 0,30a 0,60 0,30a 0,60
Seca-aeracao 0,50a1,0 0,50a1,0

e Calculo da presséo estatica (Pe)

Para calcular a presséo estatica fez-se necessario, primeiramente, calcular a

vazao por area de piso utilizando a Equacéo 3:

_ Vazéo total Eq. 3
Area da base

_0,0519
"~ 0,1257

Q = 0,41 m3ar/min por m2 piso
Com a obtencédo do valor de Q foi possivel analisar o gréfico, (Figura 5) para

obter o valor de pressdo estatica em metro de coluna d’agua (m.ca) por metro de

coluna de gréo.
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Figura 5. Resisténcia ao fluxo de ar exercido pelos graos.
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Fonte: (Silva et al. 2008).

Apés obter o valor da presséo estética indicada na Figura 5 o mesmo foi
substituido na Equacao 4. para obter a pressao estatica (Pe).

Pe =Pe*H Eq. 4
Pe =0,24 * 0,55
Pe =0,132 cm.ca
Onde:
Pe = pressao estatica (m.ca por metro de coluna de gréo); sendo essa 2,4 m.ca, ou
0,24 cm.ca; e

H = espessura da camada de graos (m).

e Perdas de carga

As perdas de carga ocorrem em (tubulagdes, valvulas, registro, curvas).
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e Pressao estatica total (Pet)

Pet = Pe + (Pe * 0,2) + (Pe * 0,6) Eq. 5

Pet=0,132 + (0,132 * 0,2) + (0,132 * 0,6)

Pet = 0,2376 cm.ca

Onde: O valor de 0,2 utilizado na formula é referente a 20% da resisténcia

oferecida pelos grdos e o valor de 0,6 é referente a um fator de compactacdo de

60% da resisténcia oferecida pelos graos.

e Poténcia necesséaria para acionar o sistema (Pot)

A poténcia de acionamento do sistema foi determinada por meio da equacéo

Q * Pet Eq. 6
450 * n

Pot =

ooy o 0:0519 70,2376
ol= 7450 % 0,643

Pot = 0,00004 cv = 0,03 watt

Onde: n é referente a efici€ncia do motor.
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e Superficie perfurada (SP)

A superficie perfurada foi obtida através da equacéao 7.

Eqg. 7

2

0

I
<O

0,0519
SP =

SP =0,0104 m?2 = 104 cm?

Onde: o valor de V toma-se como referéncia a velocidade maxima do ar
admissivel na saida dos dutos para a massa de graos:
Dutos de entrada = 10 m/s;
Dutos de distribuicdo = 8 m/s;

Dutos de aeracédo = 5 m/s.

e Secao transversal do duto principal (ST)

A secdo do duto principal foi obtida pela equacéao 8.

Eq. 8

)}

_|

I
<|O

_0,0519
~ 300

ST =0,00017 m2 = 1,7 cm?

Onde: V é referente a velocidade do ar admissivel dentro do duto, dado
conforme o comprimento do duto, apresentado na (Tabela 3).



Tabela 3. Velocidade do ar admissivel
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Velocidade do ar admissivel dentro do duto

Silo vertical Silo horizontal
Caté7,5m 470 a 600 m/min C10m 600 m/min
Cde7,5al18m 300 a 470 m/min C10m )
300 m/min

Velocidade de entrada de ar na massa de gréos

Silo vertical

Silo horizontal

Méax 15 m/min

Méax 10 m/min

Fonte: Silva et al. (2008)

e Largurado duto principal (L)

Existem duas formas para calcular a largura do duto principal, dependendo da

secao do duto utilizado.

Secao quadrada L = ST 2

Secdao retangular L # h

A altura (h) do duto principal sera proporcional a largura do duto onde a

multiplicacdo da largura pela altura do duto precisa se igualar ao valor calculado

anteriormente da sessao transversal do duto (ST).

Figura 6. Dimens@es do duto principal.

Fonte: O Autor (2023).

2.08
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e Comprimento do duto Perfurado (C)

O comprimento do duto perfurado foi obtido pela equacéo 9.

_SP Eqg. 9
C=T

104
C'z%
C=50cm

e Determinagdo do espagamento dos dutos

O espacamento entre dutos é definido pela relacdo entre a maior e a menor
distancia que o ar ird percorrer através da massa de graos.

Sendo H a altura da massa de graos e L o comprimento do diametro do silo.
A relacéo ideal seria% = 1,5, podendo ocorrer variagbes entre 1,2 e 1,7.

H_o,5_14
L 04

Com essa relacdo calculada aplicou-se na Equacdo 10. para determinar o

espacamento entre os dutos.

H+X Eq. 10
=14

o,55+x_14
055

X = (0,55 * 1,4) - 0,55

X=0,22m=22cm
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e Largurade dutos perfurados (m)

A vazao de ar (Q), de cada duto, é estimada através da vazao total pelo nUmero

de dutos, conforme Equagao 11.

_ Qtotal Eq. 11
Q de cada duto = m
0,0519
Q de cada duto = 5

Q de cada duto = 0,026 m3*/min = 26.000 cm3/min
A secdo perfurada (SP) de cada duto € calculada conforme a Equacéo 12.

SP Eq. 12

SP de cada duto =m

104
SP de cada duto =7
SP de cada duto = 52 cm?

O numero de dutos foi determinado conforme valor calculado de espagamento
entre dutos.

A largura da superficie perfurada dos dutos secundérios é dada pela relacédo
entre a secao perfurada de cada duto pelo seu comprimento, conforme Equacao 13.

SP de cada duto Eqg. 13
Comprimento de cada duto

Largura da SP de cada duto =

52
Largura da SP dos dutos =E

Largura da SP dos dutos = 2,08 cm
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Figura 7. Vista superior da base do silo, identificando dutos.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 8. Vista lateral da base do silo, identificando duto de entrada de ar.

Fonte: O Autor (2023).
A construcdo da base do silo foi realizada por etapas. Primeiramente foi

necessario realizar o molde dos dutos embutidos em isopor e emassado com massa

de calafetar para melhor acabamento (Figura 9).

Figura 9. Molde utilizado para dar forma aos dutos de aeracéao.

Fonte: O Autor (2023).
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Posteriormente foi necessério criar uma forma de 44 cm de didmetro por 6 cm
de altura, a qual permitisse o encaixe do corpo do silo (Figura 10A).

Antes de realizar a concretagem foi aplicado desmoldante em toda a forma e
molde, para facilitar no momento de desenformar a base, e posteriormente
adicionado uma malha de ferro 4mm para dar resisténcia a peca, (Figura 10B).

Apdés a concretagem, foi aguardado o tempo de cura do concreto e

desenformado (Figura 11).

Figura 10. Construcdo da base do silo: A Forma para concretagem. B Forma com desmoldante e

malha”.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 11. Base do silo aerador em concreto, desenformada.

Fonte: O Autor (2023).
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Apés ter desenformado a base do prototipo foi necessario cortar as chapas
perfuradas malha 2mm nas medidas calculadas para sobrepor os dutos de aeracao
e a chapa lisa de 2mm para sobrepor os dutos de conducéo do ar.

Também foi preciso criar um sistema de abertura para realizar o
descarregamento do produto armazenado no seu interior, o qual foi realizado na
forma de uma gaveta, onde uma chapa de 2mm desliza entre dois trilhos de metal,

com a finalidade de reter e liberar o produto armazenado de forma manual.

Figura 12. Base do silo aerador com sistema de descarregamento e chapas posicionadas.

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 13. Dimens®@es externas totais do prototipo.

72

Fonte: O Autor (2023).

4.3 Dimensionamento do ventilador centrifugo

Os calculos de dimensionamento do ventilador centrifugo que sera utilizado
no prototipo foram realizados seguindo a metodologia de Silva et al.(2013).
Para iniciar os célculos de dimensionamento é preciso utilizar os seguintes

valores pré-determinados:

o Q —vazéao total = 0,0519 (m3/s);

o H - presséo total a ser vencida = 23,76 (mm.ca);
o Angulo das pas na saida do rotor seréa inclinado;
o Ra-rendimento adiabatico = 0,70;

o Rh —rendimento hidraulico = 0,70;

o Rm -rendimento mecénico = 0,85.
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Ordem dos calculos

1°- Velocidade absoluta do ar a saida do rotor (C):
C=4,04*(H) * 1/2 Eqg. 14
C=4,04"*(23,76) * 1/2
C =48 m/s

2°— Diametro interno do rotor (D1):

Eq. 1
D1 =2*<%>* 1/2 a- 15

0,0519 ) 12
48

D1=0,0011 m=D1=0,11 cm

D1=2*(

3°— Diametro externo do rotor (D2):
D2 =1,20 * D1 Eqg. 16
D2 = 1,20 * 0,0011
D2=0,0013 m=0,13cm

Onde, para fins académicos, foi utilizado um rotor ligeiramente maior, tendo
medida interna D1 igual a 2 cm, e didmetro externo D2 igual a 5,5 cm. Rotor esse

retirado de um secador de cabelo e adaptado para a funcdo. (Figura 14).

Figura 14. Rotor utilizado para o sistema de aeracgéo.

Fonte: O Autor (2023).
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4° - NOmero de rotagdes por minuto do rotor (n):

_ (607 U2) Eq. 17
(3,14 * D2)

_ (60*41,7)
~ (3,14 * 0,055)

n = 14.487,55 rpm

Onde para determinar o valor de U2 utiliza-se a seguinte formula.

C Eq. 18
U2= 7 q
Uz = 8
1,15
U2=41,7 m/s

O Qual foi utilizado para o sistema um motor com tensdo nominal de 24v e

rotacdo de 18.000 Rpm, com poténcia de 18,7W e rendimento de 64,3%.

59— Largura das pas do rotor na saida (L2) e na entrada (L1):
L2=0,2*D2 Eq. 19
L2=0,2%5,5
L2=11cm

L1=12

6°— Velocidade a entrada do rotor (C1):

o1 Q Eq. 20
(3,14 *Rh * D1 * L1)
0,0519
C1

= (314%0,7%0,02*11)

C1=1,07 m/s
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7°— Velocidade tangencial de entrada no rotor (U1):

. (3147D1"N) Eq. 21

60

(m/s)

(3,14 * 0,02 * 14.487,55)
60

U1 =152 m/s

8°— Angulo de entrada das pas.

No presente caso as pas serdo inclinadas voltadas para trds, com angulo de
entrada igual a 80° e angulo de saida de 60°.

9°— NUmero de péas do rotor

Serdo 9 pas presentes no rotor, conforme representado na figura 15.

Figura 15. Representagéo do rotor e suas dimensdes.

@55 AL

Fonte: O Autor (2023).
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10° — Realizar o tragcado da voluta.

O tracado da voluta € realizado se baseando na espiral de Arquimedes,
efetuada com quatro arcos de circulo, conforme indicado na Figura 16.

Figura 16. Dimensionamento da voluta do ventilador centrifugo.

ponto 3 — e

Abertura de sucgdo
62% Dr

ponto 2

Dr = diametro rotor

_~—ponto 5

85%Dr

e 70%Dr »<40%Dr »

Fonte: (Silva et al. 2013).

Para iniciar o tracado da voluta primeiramente deve-se tracar um quadrado
auxiliar com o a medida dos lados equivalente a 10% da medida do diametro externo
do rotor. ApOs tracar o quadrado é preciso posicionar o centro do quadrado no
centro do eixo do rotor posicionado no ponto 0 (zero), (Figura 16).

Com o quadrado ja posicionado no centro do rotor é tracado o veértice (a-1),
partindo do ponto “a” ao ponto “1”. Esse vértice tera medida aproximada de 0,85 vez
o valor do diametro externo do rotor. Com essa medida estabelecida posiciona-se no
vértice “a@” traga-se o0 arco 1-2 (ponto 1, ponto 2).

Na sequéncia com o centro no vértice “b” traga-se o arco 2-3 (ponto 2, ponto
3). Com o centro em “c” traga-se o arco 3-4 (ponto 3, ponto 4), e por ultimo com o
centro no vértice “d” traga-se o0 arco 4-6 (ponto 4, ponto 6). O ponto 5 na figura indica
o estrangulamento da voluta, denominado “beco da voluta”, que é igual a 0,06 vezes

o diametro externo do rotor. (SILVA et al., 2013).
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Figura 17. Tracado da voluta do sistema.

22

486,75
31,9

38,5

Fonte: O Autor (2023).

Figura 18. Voluta com o rotor acoplado.

G

J//}\

Fonte: O Autor (2023).

Depois de dimensionado e tracado, a voluta do ventilador centrifugo foi
construida em placas de PVC (Figura 19) com a utilizacdo de ferramentas manuais.
Foi construida também uma base para acoplar o motor ao rotor (Figura 20), e junto a
essa base ficou alocado todo o sistema elétrico necessario para o funcionamento do
sistema, energizado por uma fonte de 24 volts, 3 Amperes (Figura 21), e composto
por uma chave de acionamento (Figura 22) e um dimmer para controlar a velocidade

do motor (Figura 23).



Figura 19. Voluta do ventilador centrifugo.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 20. Base para fixagdo do motor.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 21. Fonte para energizar do sistema.

o TROWVIER ADAIPTTER
aptg’

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 22. Chave para acionamento do sistema elétrico.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 23. Dimmer controlador da velocidade do motor.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 24. Ventilador centrifugo montado.

Fonte: O Autor (2023).



Figura 25. Silo sobre a base e com motor acoplado.

Fonte: O Autor (2023).
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Materiais utilizados

Chapa lisa de 0.75 mm de espessura para composicao do silo, e cobertura.
Chapa perfurada para sobrepor aos dutos de aeracéao.

Rebites de 3,5 mm.

Chapa de PVC lisa 2 mm de espessura para o feitio da voluta.

Concreto para fazer a base do silo, (brita tamanho zero, areia e cimento).
Motor elétrico 24v, 3A com 18.000 Rpm para o funcionamento do ventilador
centrifugo.

Fonte 24v para acionamento do sistema.

Conector de cobre, adaptador de eixo do motor 2,3mm para 4mm.

Dimmer controlador de velocidade do motor.

Chave para acionar o sistema.

Rotor.

Embuchamento do eixo, de bronze, com arruelas de fibra e arruelas de

pressao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo dimensionado e construido (Figura 25) servira para subsidiar as
aulas préticas voltadas para a area de aeragdo, secagem e afins, do curso de
Engenharia Agricola da Unipampa, Campus Alegrete. O mesmo possui todas as
suas partes e componentes moveis, visando auxiliar e facilitar o entendimento de
como € o funcionamento desse sistema na pratica, possibilitando a interacdo com o
mesmo e podendo ser desmontado por partes, mesmo em funcionamento para
poder visualizar todas as partes que compde esse sistema e a forma como funciona,
sendo possivel visualizar o interior do silo, a base perfurada os dutos de ar e a
turbina.

O referente projeto podera ser validado em trabalhos futuros para poder ser
utilizado como um sistema de aeracdo, e assim possibilitar que seja realizada a
aeracdo em uma peguena massa de graos, no interior de um laboratério, tornando
dessa uma atividade pratica com muitos detalhes, e visando demonstrar como é
realizada essa atividade nos silos de unidades de armazenamento. Nesse trabalho,

0 intuito foi mostrar como é realizado o dimensionamento do sistema e todas as

partes constituintes no mesmo.
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6. CONCLUSAO

Com a realizacdo do trabalho foi possivel ter o contato direto com todo o
sistema de aeragcao presente em um silo aerador, o que acrescenta na formacgéo
académica, pois a partir disso foi possivel compreender cada detalhe e sua
importancia em todas as etapas, desde o dimensionamento até a construcdo do

prototipo.
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APENDICE A

Tabela 4. Valores referentes aos materiais utilizados.

Material utilizado Valor em R$
Chapa lisa galvanizada 0,75mm 85,00
Motor elétrico 24v 48,00
29 Rebites de 3,5 mm 35,00
Conector de cobre, adaptador de eixo 28,00
Dimmer controlador de velocidade 30,00
Chave para acionar o sistema 7,39
Fonte 24 volts 33,00

Fonte: O Autor (2023).



