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1. INTRODUCAO

Em paises como Franca, Argentina e Estados Una&oapacidade estéatica de
armazenagem nas fazendas varia de 30 a 60% dasadtass No Brasil, estima-se que
esta capacidade corresponda a 3,5% da producdal¢otmdos. Contribuem para este
baixo indice o fator econ6mico, a pouca difusdtedaologia gerada e/ou adaptada e a
falta de planejamento global da estrutura armazeaad

Nos paises citados, a sequéncia do sistema de earaggan tem origem na
fazenda e evolui para os sistemas coletores, irtharmos e terminais. No Brasil ocorre
o contrario, considerando que a estrutura de amagzeen evolui dos sistemas coletores
para o0s intermediarios e terminais, geralmente esgmtados pelas cooperativas,
resultando numa atividade tipicamente urbana.

O armazenamento na fazenda constitui pratica de sonmportancia tanto para
complemento da estrutura armazenadora urbana gpardominimizar perdas quanti-
qualitativas a que estdo sujeitos os produtos aothi Sabe-se que, no Brasil,
dependendo da regido, as perdas podem atingir 30%ais e sdo ocasionadas pelo
atague de pragas, devido a inadequacdo de instalagd falta de conhecimentos
técnicos adequados.

As primeiras referéncias oficiais sobre armazenages) fazendas datam de
1900, o que evidencia a preocupacado brasileira @gonoblema, que persiste até o
momento. Mesmo com a instituicio do Programa Natiale Armazenagem -
PRONAZEM, em 1975, disponibilizando linhas de d@dcom a finalidade de
ampliacdo da capacidade armazenadora brasileirsg diversos niveis, o
armazenamento na fazenda ndo teve aumento signibic&rande parte dos graos
retidos nas fazendas tem a finalidade, quase exajusle subsisténcia, sendo
comumente armazenada em paidis ou depdsitos mecdijeita a todo tipo de
deterioracéo.
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No Brasil, as propriedades agricolas apresentamerds diferengas entre si, no
desenvolvimento tecnoldgico, na area, na prodwtded na producéo e diversidade de
produtos e na quantidade ou fracdo dessa produgdce getida na fazenda. Estas
variaveis mostram a necessidade de estudos prahiesinpara se definir o tipo de
unidade armazenadora adequada as diferentes cestizde apresentadas.

Uma unidade armazenadora tecnicamente projetadaonwemientemente
localizada constitui uma das solugdes para torrastema produtivo mais econdmico.
Além de propiciar a comercializacdo da producdo periodos adequados a
maximizacdo de precos, evitando as pressdes reatlganercado na época da colheita,
a retencdo de produtos na propriedade, quando lbeiuzida, apresenta inUmeras
vantagens, como:

- minimizacao das perdas quantitativas e qualdatoyue ocorrem no campo;

- economia em transporte, uma vez que o frete tegopnajorado no "pique de safra”;

- custo de transporte reduzido pela eliminacéomeirezas e do excesso de umidade;

- maior rendimento na colheita, por evitar a espesacaminhdes nas filas nas unidades
coletoras ou intermediarias; e

- possibilidade de obtencéo de financiamento asrdedinhas de crédito proprias para a
pré-comercializacdo (EGF e AGF).

2. CARACTERIZACAO DE UNIDADES ARMAZENADORAS

A definicAo das caracteristicas técnicas e a mglio de uma unidade
armazenadora estdo relacionadas a sua area dénuiflu No caso especifico de
unidades na fazenda, a caracterizacdo da area pelfalevantamento da area plantada,
da produtividade, dos tipos de produtos, do tenparchazenagem, das condi¢cdes de
transporte em diferentes épocas do ano, do niveledenvolvimento tecnologico da
propriedade e da capacidade de adoc¢éao de novadagias pelo proprietario.

Esses fatores, além de Uteis para a definicdo aescteristicas da unidade
armazenadora, tém importancia sobre o treinamamtoogagricultor deve receber. No
entanto, independentemente do padréo tecnolégiceniiade, ela devera apresentar
condicbes basicas para a manutencdo das qualidEdegaveis ao produto e ser
economicamente viavel. Assim, uma unidade, na temevera ser simples e
projetada conforme os principios e 0s conceitogbgsisle armazenagem.

A granelizacdo consiste na conversédo das estrutoregtruidas para armazenar
em sacaria, em estruturas para armazenagem a.geaukd contribuir para elevar o
percentual de armazenagem na fazenda, devido aeralde armazéns convencionais
ja existentes. Por terem o fundo plano, os equipsosautilizados para a descarga sao
adaptados as caracteristicas do fundo, dificultandoperacdo de descarga. Em
comparacao a armazenagem convencional (em saagrahelizacdo apresenta algumas
vantagens, como:

- reducao do custo de operacao develoranacao de sacaria;

- maior facilidade na operacéo de controle de pragas;

- manuseio facilitado e menor uso de mao-de-obra.
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2.1. Unidades para Armazenagem a Granel

2.1.1. Silos

Séo células individualizadas, construidas de chagedslicas, de concreto ou de
alvenaria. Geralmente possuem forma cilindrica,epdd ou ndo ser equipadas com
sistema de aeracdo. Estas células apresentam @esdigcessarias a preservacao da
qualidade do produto, durante longos periodos d@zgnagem. Quando os silos sao
agrupados em uma unidade de recebimento e prooestamsdo denominados
"bateria”. A disposicao fisica de uma "bateria" el@ermitir ampliacdo da capacidade
estatica, com baixo custo adicional.

Os silos podem ser classificados em horizontaiericais, dependendo da
relacdo que apresentam entre a altura e o dian@$reerticais, se forem cilindricos,
podem, para facilitar a descarga, possuir o fumldogma de cone. De acordo com sua
posicdo em relacdo ao nivel do solo, classificamrselevados ou semi-enterrados. Os
silos horizontais apresentam as dimensdes da baise que a altura e, comparados aos
verticais, exigem menor investimento por tonelataaaenada.

2.1.2. Armazéns "graneleiros"

Sé&o unidades armazenadoras horizontais, de grap#eidade, formados por
um ou varios septos, que apresentam predominanc@mprimento sobre a largura.
Por suas caracteristicas e simplicidade de coi&truta maioria dos casos, representa
menor investimento que o silo, para a mesma capdeide estocagem. Como os silos
horizontais, os graneleiros apresentam o fundooplam V ou septado. Essas unidades
armazenadoras sdo instaladas ao nivel do solonuitesgerradas.

2.1.3. Unidades de armazenagem para sacaria
a) Galpdes ou depdsitossao unidades armazenadoras adaptadas de construcfe
projetadas para outras finalidades; por isso namseptam caracteristicas
técnicas necessarias a armazenagem segura e bZadasi em carater de
emergéncia, durante periodos curtos. Esses depésittebem a denominacao de
paiol, quando construidos por ripas de madeiraagegfas entre si, o que
favorece, muito, a aeragao natural do produto. &pés diversas desvantagens,
o paiol é muito difundido, principalmente pela fazde de construcéo e pelo
emprego de recursos da fazenda. A maior desvantégandificuldade de se
fazer um eficiente controle de pragas.

b) Armazéns convencionaissao de fundo plano, de compartimento Unico, onde
os produtos sdo armazenados em blocos individdakzaegundo a sua origem
e suas caracteristicas. S&o construidos geralmamtealvenaria, estruturas
metalicas ou mistas e apresentam caracteristicascaé necessarias a boa
armazenagem, como ventilacdo, impermeabilizacagisgio, iluminacdo, pé-
direito adequado e cobertura.

Uma derivacdo, de natureza emergencial, do armap@wencional séo
0S armazéns estruturais, muito empregados em ifr@mteagricolas. Sao
sustentados por estruturas metalicas ou de madei&rtos e revestidos por
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chapas metalicas ou por polipropileno. Sdo maistegges que os inflaveis e
afeta menos o produto devido as condi¢cbes de aegatildo primeiro. Podem ter
0 piso construido de terra batida ou de concrewst®mn-se & armazenagem de
produtos ensacados, durante pequeno periodo.

2.2. Armazenagem a Granel na Fazenda

Uma unidade armazenadora de cereais deve satistdaalidade precipua de
armazenar o produto por determinado periodo e manés qualidades desejaveis para
utilizagédo futura. Para maior aprofundamento nacsemee tOpico, sugere-se ao leitor
uma consulta aos capitulos 4, 5, 10 e 11, onde apiiesentados 0s parametros
necessarios a orientacdo para a escolha e o maeejonidades armazenadoras
destinadas, principalmente, aos criadores de peguanimais e aos agricultores que
colhem e/ou adquirem milho no periodo da safrailiaam durante o ano.

Cada futuro usuario podera, uma vez escolhido @ dipp unidade, dota-la de
acessorios diversos com o0 objetivo de adequa-lanexessidades e condicbes
especificas. O objetivo final é obter uma estrutswficientemente resistente para
suportar 0 material armazenado, protegé-lo de péels, permitir o controle da
temperatura e da umidade dos graos e o controlesdtos, roedores e passaros e que
seja de facil operacdo, com possibilidade de aggmidutura, e que seja econdmica.

Apesar de pouco comum em propriedades de agriaulfiamiliar, a
armazenagem a granel € um procedimento que veno seladado por produtores com
avancado nivel tecnoldgico. Algumas empresas coamdgr mercado de café com
caracteristicas uniformes vem, também, adotandstens .

Para se ter uma unidade armazenadora a granebdgubbidade, é necessario a
adaptacéo de ventilacdo e sistema de termomefia,de possibilitar a manutencéao do
produto em condicdes ideais de temperatura e umidad

Para o caso especial do café, uma das objecOesi @rrsazenamento a granel é
a dificuldade de realizar inventarios ou quantifiaaguantidade de produto estocado.
Qualquer pequena variacdo na densidade aparemimdoto pode causar grande erro
na avaliacdo do estoque. Esse fato ndo se vegiaado o produto é armazenado em
sacos que permitem a contagem individual. A impaitade se realizar avaliacdo do
estoque reside no alto valor do saco de café, gemderal, quinze vezes maior que 0
mesmo peso do milho.

Silos de tamanhos compativeis com a capacidadeodieigiio de grande parte
dos produtores rurais sdo facilmente encontradosnamado brasileiro (Figura 1).
Entretanto, devido aos custos relativamente elessadda dificuldade de financiamento
para maioria dos pequenos agricultores, eles mécsido utilizado. Para atender essa
classe de produtores, sera mostrado a seguir,ssbpidsde de construcdo de alguns
modelos que podem ser construidos na propria fazend

2.2.1. Construcéo do silo secador-armazenador

Ao decidir pela armazenagem a granel e que a cmdstrseja realizada na
fazenda, um passo muito importante é a escolhaahl. |IDiferentemente dos silos
metalicos, comerciais, que podem ser deslocadosceota facilidade, os modelos que
seguem, sao estruturas permanentes. Portantaplhado local para construcao do silo
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deve ser baseada nos seguintes aspectos: seridackiEsso e, preferencialmente,
proximo a unidade de beneficiamento dos graos.

Para o caso de armazenamento de café, deve-dearasiSequéncia operacional
da unidade de preparo, secagem e beneficiamernt®aDé que o silo seja construido
sob uma area coberta, possibilitando a carga eadgsindependentes das condi¢des
climaticas, além de permitir melhor protecédo dadpto armazenado.

Apesar de os modelos de silos apresentados nebt@ho terem capacidade
para armazenar ao redor de 60 sacos, 0 agricwier, segundo a necessidade da
fazenda, construir silos maiores ou varios pegsieilos, lado a lado.

Além de procurar atender a necessidade de armazanagprojeto deve ter por
base, uma dimenséo tal que o custo por tonelagaodeito armazenado seja cada vez
menor. Apesar de o custo da tonelada estocadauimeiom o tamanho do silo, varios
silos de menor capacidade individual proporcionaaiomopc¢do de manejo da safra
armazenada e, no caso do café, pode-se faciimem@zenar o produto por classes
diferenciadas.

Na impossibilidade de construir uma cobertura (FEad) componente altamente
importante, os silos podem ser construidos awia. INo entanto, as mesmas condicdes
de preparo do local devem ser observadas, ou sejarreno deve ser plano, bem
drenado, bem limpo e arejado, evitando-se locaizimos a arvores; se o piso nao for
cimentado, deve ser feita uma boa compactacdo,opesao de descarga por gravidade
(Figura 3). Caso o silo seja construido diretament®e o solo (Figura 4), deve-se ter
maior cuidado na construgéao da base, que deveesemipermeabilizada.

Figura 1 — Silos metélicos para fazendas
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Figura 3 — Silo armazenador, com descarga centrainodelo UFV).

Figura 4 — Silo secador-armazenador, com descargatéral (modelo UFV).
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A construcdo de um silo tem inicio com a marca¢éw posicionamento do
elemento de sustentacdo do silo (parede para oceilo descarga central ou base
circular para o silo secador ou silo armazenadon déAmetro superior a 2,50 m) -
Figura 5.

0,20

@
Figura 5 — Bases dos silos: a) descarga central edilo secador armazenador.

Caso seja usado para secagem em combinacdo, @ skr adquirido ou
construido deve apresentar algumas caracteriséispsciais, proprias de um silo
secador que nédo sao exigidas para os silos emm®gpdnas para armazenagem.

No exemplo, aqui apresentado e que foi utilizgga@a secagem combinada, em
um projeto realizado na UFV, o silo foi projetado censtruido segundo as
recomendacdes de Silva et al. (2005).

A base do silo secador, onde se localiza a camlarsum (Figura 6a), foi
construida em alvenaria com diametro interno den2@altura de 0,30 m (a técnica é
valida para outros tamanhos de silos). Sobre afbasgontado um piso confeccionado
em chapas metdlicas perfuradas n° 16, com aprogimeite 20% de perfuracéo,
visando a distribuicdo uniforme do ar de secagem.

Como o sistema de ventilagdo (ventilagéo e furettupado) tem custo elevado
em comparacdo ao custo total do silo, aconselhguee ele seja construido com
diametros maiores (entre 3,00 e 4,00 m) e com medtuea do silo anterior. Caso
queira construir silos com ventilacdo com altungesior a 2,00 m, recomenda-se que 0
novo projeto seja feito por um especialista. Umtileator que forneca pelo menos 2
m®.min.de ar.n? de grdos deve ser adaptado ao sistema. Pode-bénaataptar um
Unico ventilador de maior capacidade. A fim de émer ar ambiente aos varios silos
para a operacao de secagem ou aeragao.

Para sustentacdo do piso (chapas metalicas)pffisirtiido um suporte em ferro
CA50 de ¥2", da altura da camarignum(30 cm), de modo que ficasse apoiado sobre o
piso de concreto (Figura 6b).

Secagem e Armazenagem de Produtos Agricolas 349



Capitulo 4 Estruturas para Armazenagem de Graos

@ (b)

Figura 6 - Detalhes da base do silo secador-armazator: (a) base-camargplenum
e (b) piso em chapa perfurada.

A Figura 7a mostra a instalacdo do piso de chaplurpda sobre a base de
alvenaria, formando a camagskenum A base do silo, e piso ja instalado, pode se¢ovis
na figura 7b.

(b)

Figura 7 - Montagem da base do silo: (a) colocaca piso perfurado; e (b) piso
fixado, formando a camaraplenum

A parede do silo foi projetada de forma a redusrcustos e facilitar sua
construcdo. Dessa forma, a estrutura da paredgodoisconstruida com uma armacéao
de tela em arame n°14, que foi envolvida por urfzade tipo viveiro. A primeira tela
deve ser de malha menor ou igual a 50 mm (Figur&$a tela de aco foi amarrada
com arame no piso perfurado e suas extremidaddasitambém por fios de arame. A
tela do tipo cerca foi utilizada para conter o pitode a do tipo viveiro, para facilitar a
aplicacdo da argamassa.
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Figura 8 - Detalhe de fixacdo da armacéao telada goso perfurado.

Na parte interior da armacao de telas foi fixads uona de plastico comum,
para evitar o contato do produto com argamassag gisada na construcdo da parede
do silo (Figura 9a). Para evitar a saida de graodaixo da lona plastica, na armacéo
telada foi fixada, exteriormente, uma cinta de eogo, confeccionada em chapa
galvanizada n 21 com 0,10 m de largura, na baserdacao (Figura 9b).

(b)

Figura 9 - Revestimento do silo secador-armazenadofa) internamente, com lona
plastica; e (b) colocacéo da cinta de contencdo

Na base do silo secador, apds a colocacdo dadentantencao, foi instalada a

porta de descarga (Figura 10).
A medida que o silo é carregado com o produto arsee armazenar, faz-se o

revestimento exterior com argamassa (Figura 1fyrs# as recomendacoes de Silva
et al. (2005).
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(a) (b)
Figura 10 - Silo secador-armazenador: (a) colocacdta porta para descarga; e (b)
enchimenta

Figura 11 - Revestimento externo do silo secador+aazenador com argamassa.

ApoOs ser totalmente cheio, cobre-se o silo secador o excedente da lona
plastica que revestiu o seu interior, para facilitaacabamento da parede, sem
contaminar o produto.

Apos a adicao da primeira camada de produto delutrsilo, 0 ar ambiente ja
pode e deve ser insuflado pelo ventilador (Figia) 1

Para a construcdo de silos de maiores dimensd®gjetida uma consulta do
anexo apresentado em Silva et al (2005).

2.2. Fumigacao e Vedacéo do Silo

Completa a secagem, o silo pode servir como ammaape. Portanto, deve-se
realizar a fumigacdo do produto, utilizando-se iffest de fosfeto de aluminio
(comumente encontradas no mercado com o nome dex@gs Para esta operagéao,
utiliza-se um cano PVC de %4”, com varios furostats com diametro tal que nao
passem graos e liberem o gas formado (Figura 12)ar® deve ser fechado na sua
extremidade inferior com um tampao conico, pardifaca sua introducdo na massa de
graos. Pela extremidade superior aberta, introdua-samero de comprimidos ou
pastilhas de fosfina na dosagem recomendada geicdate, fechando em seguida essa
extremidade.
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Apoés aplicacdo das pastilhas ou comprimidos de oXimstdeve-se fazer a
vedacdo do silo amarrando a lona interna, commssefo fechamento de um saco
(Figura 13 a, b). O fechamento termina com a cgéeade um lengol plastico, de
coloracao clara, no topo do silo. Como dito anterente, o lencol plastico deve cobrir
parte do silo e ser bem amarrado, para evitar dattie ar ou agua, caso o silo seja
construido fora de uma area coberta (Figura 4).igur 14 € uma vista do silo
construido segundo a tecnologia proposta, comisetala porta de descarga e sistema
de ventilacao.

Observacéo: O fosfeto de aluminio é letal também para o homRartanto, para a
correta e segura aplicacdo do Gastoxin, devem-garsas precaucdes e dosagens
recomendadas pelo fabricante, que constam no rétupsoduto.

A descarga do produto pode ser feita pela potéadk em se tratando do silo
secador; no caso do silo com descarga central bdéitizar um carrrinho-de-mao ou
outro recipiente qualquer sob o dispositivo de degr e abri-lo. Ressalta-se que,
guando o silo for descarregado por partes, o dispmsle descarga deve ser sempre
bem vedado, para evitar, ao maximo, a entrada derdro do silo.

Figura 12 — Tubo para aplicacéo das pastilhas ou ogrimidos de Gastoxin.

(a) (b)
Figura 13 — Detalhes da aplicacado da argamassa @yilo pronto para receber
pintura (b).
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Figura 14 - Vistas gerais do silo, mostrando vengilor e porta de descarga

2.3. Armazenagem Convencional

Apesar dos avancgos tecnolégicos dos ultimos anowiar parte dos gréos, no
Brasil, € armazenada em sacos, tecnicamente dispostarmazém. O saco de graos €
uma unidade que se adapta ao manuseio e ao coraargequena escala. Este tipo de
armazenagem possui vantagens e desvantagens,ag@orelos sistemas a granel, que
deverdo ser ponderadas antes de decidir por sga@ddomo vantagens, pode-se citar:

354

oferecer condi¢des para manipular quantidadesos tip produtos variaveis,
simultaneamente;

permitir individualizar produtos dentro de um medote;

em caso de deterioracao localizada, existe a pldade de remové-la sem
0 remanejamento de todo o lote; e

menor gasto inicial com a instalagéo.

Como desvantagens, tém-se:

o elevado custo da sacaria, que, inevitavelmenseipétituida, por ndo ser
um material permanente;

elevado custo de movimentacédo, por demandar méitada-obra; e
necessita de muito espaco por tonelada estocada.

hY

Alguns pontos relativos a construgcédo, que influe@@ na utilizagcdo do
armazem, devem ser criteriosamente observadosgdos@ndecide pelo uso de sistemas
em sacaria. E, portanto, indispensavel:

a instalacdo de portas, em numeros e locais teuei@ escolhidos, de
modo a facilitar as operagdes de carga e de descarg

gue as portas sejam instaladas frontalmente, jst@ énesmo alinhamento,
em paredes opostas;

gue o pé-direito tenha altura de 6 m (seis metros);
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a construcdo de paredes lisas, evitando-se reei@sae terminando em

"meia cana" junto ao piso e nunca em angulo reto;

- o fechamento lateral das paredes, junto ao pis@abertura, para evitar o
acesso de roedores, passaros e insetos ao interdomazéem;

- a colocacéo de aberturas laterais de ventilac@tegidas por estruturas de
telas e com aberturas regulaveis;

- ainstalagédo de lanternins, tecnicamente disp@st@sa boa circulagéo de ar
natural,

- a utilizacdo de telhas transparentes, para melhrduminagao natural
(minimo de 8% da é&rea coberta);

- que o piso seja impermeavel, de concreto, e gqegaesio minimo, 40 cm
acima do nivel do solo;

- a construcdo, em cada porta, de marquises, paga eadescarga em dias
chuvosos;

- para o0 maximo de aproveitamento, a area do pise dev projetada em
funcéo dos estrados, das ruas principais e secasgar

- instalacéo de sistema de prevencéo e combateradinsé

2.3.1. Piso do armazém

As caracteristicas dos materiais empregados ndragés e no revestimento do
piso devem ser escolhidas com especial atencaogempalver aspectos técnicos e
econdmicos ligados, diretamente, a preservacagbuiitos agricolas ou de qualquer
outra mercadoria. O principal material empregadeaastrucdo do piso € o concreto.
Entretanto, em alguns armazeéns, principalmenténdelsts & armazenagem de café, em
fazendas, utiliza-se o piso de madeira, cuja cogdtr € suspensa em relacdo ao nivel
do solo. Qualquer destes materiais apresenta \@rgagdesvantagens:

a) Piso de madeiraé um revestimento de boas caracteristicas nseguefere
ao isolamento de calor, podendo evitar grandedagseis de temperatura dentro dos
armazeéns. As suas principais desvantagens sao:

- tem elevado custo, em relacdo ao concreto;

- ndo é impermeavel; e

- tem durabilidade reduzida.

b) Piso de cimento atualmente é o piso mais utilizado. Apresentbreso piso
de madeira, a vantagem de ser mais barato e ter miarabilidade. Ndo é isolante
térmico e nem impermeavel. A impermeabilizacdo dsge feita com técnicas e
produtos apropriados. O emprego de estrados sqlis® @le concreto, além de oneroso,
€ compulsoério.

3. OPERACOES DE ARMAZENAGEM

As operacfes de armazenagem compreendem as téchsmmiveis para
otimizacdo da ocupacéo de espacos e para atendimesitrequisitos administrativos.
Além dos termos técnicos mais comumente usadosretiedar 0os espacos internos de
um armazém, que serao definidos a seguir, sugese-&tor uma consulta detalhada
ao Manual do Armazenista, do Engenheiro-AgronontedElfo Brandao:
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a) Area: é todo o espaco ocupado pelo armazém e dividease

- area util: aquela efetivamente ocupada pelo produto; e

- area inaproveitavel aquela destinada ao transito no interior do
armazém, ao espaco ocupado por balancas e outripae@ntos e a
recepcao.

b) Divisdo do armazém a divisdo de um armazém é funcdo de sua arquatetu
da disposi¢cédo das portas, das colunas que evemni@mpossam existir, das travessas
de sustentacéo etc. Tecnicamente, o0 armazém éddivech duas partes:

- coxia: é a area interna do armazém, delimitada pela gioje
horizontal de cada uma das " aguas" da cobertunae s piso. No
caso do armazém construido em pavilhdes geminatbotera tantas
coxias quanto forem os planos ou "aguas" da suertoh; e

- quadras: sdo as divisbes das coxias. Sao baseadas naagaan
sustentacdo do telhado, nas travessas de sustengacano
posicionamento das ruas longitudinais e transver€ainimero de
quadras pode variar em fungcdo do tamanho e datetua do
armazem.

c) Demarcacdo do armazéma demarcacdo do armazém é a delimitagdo dos
espacos correspondentes a area Util e a area we#tpx@l. Uma vez delimitados os
espacos correspondentes as coxias e quadras,ieisidbdestas dard o surgimento das
ruas e, ainda, o posicionamento dos lotes. As $séasos espacos reservados para a
circulacdo de pessoas, equipamentos e produtomtedor do armazém. S&o 0s
corredores que separam as coxias e algumas guadosss. Classificam-se em ruas
principais e secundarias. As ruas principais samaeentes e se caracterizam por
dividir longitudinalmente as coxias e por ligaréransversalmente, as portas laterais do
armazém. As ruas secundarias ndo tém demarcagée §i&o localizadas em funcao do
melhor aproveitamento de espacos. Podem separdraguau lotes diferentes, dentro
da mesma quadra. Normalmente as ruas secundaridargura entre 0,60 e 0,80 m e
permitem a circulacdo mais livre de pessoas ealiaa

Além da distribuicdo dos espacos no interior doaaém e de se ter como
objetivo o atendimento da maior demanda de proéstocado, deve-se levar em
consideracdo os aspectos referentes a iluminag@ojagdo de ar etc. A titulo de
ilustracdo, sado dado alguns exemplos, conformeramss Figuras 15, 16 e 17:

Figura 15 — Esquema de um armazém muito estreito sedelimitacdo de area.
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Figura 16 — Esquema de um armazém muito estreitamm delimitacdo de area.

Figura 17 — Esquema de um armazém muito largo.

- lotes sob o ponto de vista fisico, um lote é constdupr um conjunto de
mercadorias de uma mesma espécie, pertencente depaositante. A terminologia
espécie ndo caracteriza o produto pela sua idsag#p botanica, mas sim por sua
caracteristica fisica. Pode-se ter, por exempl lbbes distintos de arroz, sendo um
lote de variedade distinta do outro.

- lastro: € a formacdo béasica para a disposicdo dos sacostom do
empilhamento e é caracteristica da pilha por reptas a primeira fiada de sacos sobre
o estrado. O lastro pode ter formacdes de difesemieneros de sacos, dependendo das
dimensdes e caracteristicas do armazém. Uma pilham conjunto de pilhas podera
dar origem a um lote, e a linha de divisdo de ecada dessas pilhas recebe o nome de
corte, isto é, a divisdo do lote em duas ou mdimpi A Figura 18 mostra a formacao
de uma pilha.

Figura 18 — Formacéao de pilhas e blocos.
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d) Etiquetagem a etiquetagem € a colocacdo, em uma pilha ou deteuma
etiqueta que contenha as seguintes informacoesle@mmsobre o produto: nome do
produtor, teor de umidade do produto, caractesistitos involucros, quantidade total de
volumes, padréo de classificacdo, data de entragaatiuto, nUmero da nota fiscal de
entrada, dentre outras.

e) Marcacdo de pilhas a marcacdo consiste na identificacdo por escrito,
diretamente nos volumes ou nos lastros. A marcalipreferéncia, deve ser feita na
altura correspondente a quinta fiada, aproximadsmanl,0 m. Esta marcacdo deve
conter o0 numero que o lote recebeu, o numero demed do lastro e o numero de
fiadas do lote, se todas as fiadas contiverem anmasimero de sacos. Caso haja
diferenca no niumero de sacos das fiadas, a mardagacser feita em cada fiada.

Para exemplificar, imagine um lote de 125 sacgs, gilha é formada por lastro
de 10 sacos e que, ao entrar no armazém, estiembte recebido a numeracao 3. A sua
marca seria assim:

L3=10x12+5
em que
- L3 é o numero de identificacdo do lote;
- 10 € o numero de volumes de cada fiada;
- 12 é o numero de fiadas; e
- 5 é o numero identificativo de que a 132 fiada@sspi, apenas, cinco
volumes.

3.1. Calculo da Capacidade de um Armazém

A capacidade de um armazém é funcdo da area disgbaloi piso, bem como da
altura a que poderao ser elevadas as pilhas. Comasto, a area de um armazém é
dividida em duas categorias:

- area util para a estocagem; e

- area destinada a circulagédo e movimentagéo deachanias.

Normalmente, nos armazéns bem projetados, admitersaproveitamento de
75 a 85% do total da sua area para ser ocupadmuhato. Por questdo de iluminacao
e movimento de operadores, a altura de uma pilke der de 1,0 a 1,5 m inferior a
altura do pé-direito, que, em geral, tem alturaigu6,0 m.

A Tabela 1 que auxilia o calculo da capacidaderd@maém e foi baseada em 4,5
m de altura de pilha e 20% da area para circulacao.

Como exemplo, calcule a capacidade de um armazénx @ x 6 m) para
armazenar arroz em casca.

Com essas dimensdes, 0 armazém apresenta 800 pdea a area total e area
atil, respectivamente. Admitindo que as pilhasdeséiura de 4,5 m, a quantidade de
volumes estocados serd calculada da seguinte mardar Tabela 1 obtém-se a
informacé&o de que se pode armazenar 6,29 sacos@mQlvolume (til do armazém é
obtido pelo produto entre a area Util e a alturpitte. No presente caso, 2.886. 18e
podem ser estocados 6,29 sacGsatapacidade total sera de 18.115 sacos deeanroz
casca.

Outra metodologia utilizada para o calculo da calzale estatica do armazém
esta na aplicacéo da equacéao 1:
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C=16xHXxS eq. 1
em que
C = capacidade estética de estocagem, em sacos;
1,6 = constante, Mmja deduzidos 20% de area total e 2
sacos/m
H = altura do bloco em n° de fiadas; e
S = area (til do armazém enf.m

Para efeito de comparagédo, o problema anterioculealo por este método,
fornece:

Dimensdes do armazém:
- comprimento = 40 m;
- largura =20 m;
- altura da pilha = 4,5 m (admitindo-se como 0,28@essura média de
um saco, tém-se 22,5 fiadas):

S =20 x 40 =800 M

Sui = 800 m2 x 0,8 = 640

C=1,6x22,5x 640 = 23.040 sacos de arroz
N° saco$/m23.040 / 640 = 36 sacodm

A ex-CIBRAZEM, entretanto, sugere a utilizacdo daagdo 2 para 0 mesmo
calculo:

C=055xVxH eq. 2
em que
C = capacidade estatica do armazém, em sacos;
V = volume (til do armazém, ine
H = n° de sacos por’n

TABELA 1 - Numero de sacos de 60 kg por unidade de volumhe @&ea utilizados
como base para calculo da capacidade de armazéma (&= 6,0 m)

Produto Dimenséao ensacad Numero de Toneladas
metros sacos

a b c m° m? m° m?
Arroz 0,81 0,54 0,20 8,10 36,450,486 2,18
Arroz Casca 0,92 0,61 0,20 6,29 28,30,377 1,69
Café 0,92 0,61 0,20 6,29 28,300,377 1,69
Trigo 0,79 0,52 0,20 8,63 38,830,518 2,33
Farelo Trigo 0,89 0,59 0,18 7,14 32,139,428 1,61
Feijao 0,82 0,54 0,20 7,89 35,910,478 2,15
Milho 0,80 0,53 0,20 8,36 37,620,502 2,26

Secagem e Armazenagem de Produtos Agricolas 359



Capitulo 4 Estruturas para Armazenagem de Graos

4. ELABORACAO DE PROJETOS

A realizacdo de um projeto de unidades armazeaadamplica o
estabelecimento de conhecimentos técnicos e psatjoe melhor utilizem recursos
disponiveis para obter o produto desejado.

Como finalidade, o projeto € o documento de anajise permite avaliar os
elementos para a tomada de decisao sobre sua @geguc¢sobre 0 apoio e a infra-
estrutura necessarios para a implantacao da obra.

No caso de unidades destinadas ao pré-processamamuazenagem de graos,
deve-se estabelecer critérios que permitam estédagos, basicos e complementares,
no sentido de dar transparéncia aos trabalhosasean

O estudo técnico compreende o agrupamento adegdedelementos que
reinem as informacdes necessarias para obtencamesdéados sobre tamanho,
processo de producdo, localizacdo, caracteristiasmaquinas e equipamentos,
descricdo de obras fisicas, organizacdo para aigkecnecessidade de méao-de-obra,
cronograma de realizacdo, dentre outras. Assimstade técnico demonstrara a
viabilidade do projeto e as alternativas técniaas impelhor se ajustam aos critérios de
otimizacao.

O estudo basico estabelece as principais carautasigisicas e tecnoldgicas do
bem ou servico a ser prestado, em funcdo das ex@genécnicas aplicaveis ao
processamento do produto e as caracteristicas deadoe ou normas técnicas,
previamente, estabelecidas.

4.1. Localizagéo e Dimensionamento
Para a localizacéo, deve-se levar em consideragaspectos basicos que, sendo

analisados, tornam-se indispensaveis para a ishifa do local proposto e, a0 mesmo
tempo, contribuem para a analise que permite airelgio de outras alternativas. Os
principais parametros a serem considerados nestéeléi estudo s&o:

- 0 mapa geografico do municipio que mostre, comezr o

perimetro urbano, suburbano e rural,

- local de construcéao;

- vias de transporte;

- area da acao do proponente;

- é&reade influéncia da unidade;

- vias de escoamento da producéao; e

- modalidades de transporte.

4.1.1. Vias de escoamento e meios de transporte

Neste estudo deve-se dar atencdo ao sistema dgpdrte) descrevendo as
ferrovias, rodovias e hidrovias, além do estadocdeservacdo em que estas se
encontram.

Deve-se analisar as possiveis mudangas no sisteanaragisporte que
possibilitem futuras alteracbes na direcdo do fldeoproducdo agricola para outras
regides, considerando a area de influéncia da deida

Deve-se avaliar o tipo de transporte, considerandcstancia da unidade a ser
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implantada, dos centros consumidores, dos portes @itras unidades armazenadoras.
De modo semelhante, considerando os periodos da safle entressafra, deve-se
avaliar o custo de transporte do centro de proda¢@a unidade a ser implantada, e
desta para 0s centros de consumo ou exportacao.

4.1.2. Estudos de mercado

Deve-se verificar quais os agentes de comerci@@aguas influéncias e suas
formas de atuacdo, bem como caracterizar quantaakaytipo de influéncia que a
unidade a ser implantada exercera sobre o munjc@inlenciando as quantidades
produzidas, os tipos de produtos, as quantidadesean processadas por produto e a
possibilidade de atendimento a producéo de outtogaipios.

4.1.3. Infra-estrutura e aspectos agricolas regionais
Devem ser analisados o sistema de comunicagaonecimento de energia, 0s
servigos bancarios e atendimentos sociais, bem:como

- Levar em consideragdo o0s aspectos agricolas, ckmaolo,
considerando as diferentes lavouras implantadas.

- [Estabelecer, com base nas caracteristicas dos tpspdqual a
demanda por armazenagem a granel e por sacaria.

- Estimar, com base em pelo menos cinco anos e pdeaproduto, a
possibilidade de aumento da produtividade ou dalym&o pelo
aumento da area plantada.

- Analisar os periodos de colheita, estabelecenddcmie o final de
cada safra, com estimativas da quantidade colmdeagla més, além
de quantificar as perdas, por produto, da collzegemazenagem.

Avaliar as quantidades de produtos consumidasnuisstrias, como sementes,
como racdo e nas propriedades rurais, quantificapgloestoques existentes e o
comportamento da movimentagdo de estoques, endioedaqutras regides. Se possivel,
compilar o saldo mensal de armazenagem, por preduim caso de existéncia de
unidades armazenadoras concorrentes.

4.2. Aspectos de Engenharia

Compreende os servicos de obras civis, eletromeasniarquitetbnicas,
"layout”, memoriais descritivos e fluxogramas.

O local de edificacdo devera ser caracterizadaipotevantamento topografico
plani-altimétrico, sondagens de subsolo, observamilacipalmente, a resisténcia deste,
o nivel do lencol freatico e a presenca de platadgrrochosas.

4.2.1. Memoriais descritivos

Deve-se discriminar as edificacfes a serem reagatbscrevendo-as quanto as
suas caracteristicas de posicéo, forma e detadiéroddo projeto, assim como destacar
as obras primérias, como fosso de balancas rodayvidn rodo-ferroviarias, moegas de
recepcéo, central para processamento, fundactakdenetalicos, edificacdes de silos
de concreto e de graneleiros, armazéns para sgcar@itras. Sao consideradas obras
complementares as instalacdes de escritorios,dtiyas, cabina de balanca, guarita,
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oficina de manutencdo, almoxarifado, sanitariodeit@ios, vias de circulagéo,
jardinagem etc.

Os equipamentos devem ser caracterizados de mod@o permitir ambiguidade
por parte do fornecedor. O projetista devera tetheoimento técnico e operacional
sobre os sistemas, de custo e de mercado, a famgkar as possibilidades de analise
do referido projeto.

Para facilitar a elaboracdo e andlise, deve-seidsmas as caracteristicas da
unidade e as condi¢cdes nas quais o0 produto setemahmante o recebimento, isto €,
sujo e umido, limpo e umido, sujo e seco e limpeeo. Deve ser considerada, ainda, a
possibilidade do recebimento simultdneo de difemispécies, diferentes variedades
dentro da mesma espécie e diferentes teores dexdenmhra cada lote recebido. Estas
informacBes permitem estabelecer o fluxograma bagie ir4 caracterizar a futura
unidade, conforme o seguinte:

- pétio de amostragem;

- balanca;

- moegas para recebimento;

- silos pulmdes;

- equipamentos para movimentagao;

- equipamentos para pré-limpeza;

- sistemas de secagem;

- equipamentos para limpeza;

- sistemas de movimentacéo e distribuicao de produto;
- sistemas de armazenagem;

- sistemas de termometria, aeracdo e tratamentssditdarios;
- sistemas de expedicao; e

- laboratorios.

4.3. Investimentos e Financiamentos
Devem ser considerados os investimentos fixos,uassdotalizam os valores

aplicados e distribuidos conforme o cronograma cdifinanceiro elaborado
previamente, de acordo com 0s seguintes topicos:

- construgéo civil;

- maquinas e equipamentos;

- instalagGes, montagens e fretes;

- elaboracao de projetos;

Com base na quantificacdo e qualificacdo das va@g&gue compdem 0s topicos
anteriormente mencionados, pode-se estimar ostime?dos e o retorno financeiro,
como:

a) Encargos financeiros durante o periodo de caréncia.

b) Fontes e uso do cronograma financeiro apresentadmante financiador,
como: parcela de recursos proprios, indicando @eori € 0S meios
empregados para a sua mobilizacdo, e parcela fatamadndicando o valor
do empréstimo e o agente financiador, bem com ecég@acao de outros
recursos.
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c) Rentabilidade e capacidade de pagamento:

- custos: indicar as estimativas de custo fixo eaveali justificando os
critérios adotados na sua elaboracéo, incluindo ariahrde calculo,
tabelas e tarifas utilizadas;

- receitas: especificar e quantificar as estimatides receitas
operacionais, conforme o nivel de utilizacdo meresahdice de
rotatividade anual; e

- definir o esquema de reembolso, apresentando fexxaixa, taxa de
retorno, ponto de nivelamento e outros indicada@svenientes a
andlise do projeto.

d) Responsabilidade técnica, com definicdo de nomegistros no CREA.

Exemplo:

Dimensionamento de uma unidade armazenadora, catege fazenda,
considerando 0s aspectos técnicos e operacioqais foram fornecidas ao projetista as
seguintes informagdes:

- produto: arroz;

- tipo de processamento: graos comerciais;

- estimativa de producao: 100.000 sacos;

- tempo efetivo de colheita: 60 dias;

- umidade média de colheita: 24% b.u.;

- recepcgao do produto: granel;

- tipo de armazenagem: ensacado;

- tempo de armazenagem: aproximadamente 200 dias; e

- demais condicdes sao favoraveis ao desenvolvintEnpwojeto.

Solucéo:
Primeira etapa — estabelecimento do fluxograma operacional
A escolha e o dimensionamento dos equipamentosrdsgecompativeis com o
fluxograma operacional da unidade (Figura 19), iareente estabelecido, considerando
0 seguinte:
- capacidade de colheita e de transporte do campoapanidade;
- moega de recebimento;
- maquina para pré-limpeza;
- transportadores;
- tulhas de espera;
- secador,
- tulhas de ensaque;
- ensaque; e
- armazenagem.
Segunda etapa- calculo do dimensionamento dos equipamentos
. producao: 100.000 sacos
. periodo de safra: 60 dias
. horas de trabalho por dia: 10
NuUmero de sacos a serem colhidos por dia (equgcéao 3
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N = Pt/Ps q.3
em que
N = namero de sacos colhidos por dia
Pt = producéo total, sacos
Ps = periodo de safra, dias
N =1.670 sacos
A capacidade horéria de colheita (C) sera (equéjiao

Colheitadiaria

= — eg. 4
Horasdetrabalhadiario

Cl67 sacos/hora

Figura 19 - Sugestdes de um fluxograma operacional.

Terceira etapa— escolha do secador
a) Admitir a utilizacdo de um secador, que permitaeagem em lotes ou em fluxo
continuo, encontrado no mercado.
b) Por informacdes do fabricante, sabe-se que o emeip@ necessita de 3,5 a 4,0
horas para carga, secagem, resfriamento e descarga.
c) Admitir trés turnos de trabalho ou 20 horas efatida secagem.
A capacidade horaria de secagem sera (equacéo 5):

CS= Colheitadiaria

= : eq.5
Horasdesecagenpor dia

CS = 83,5 sacos/hora
Sabendo-se que um lote, ou carga necessita de@duatas de secagem e que a
demanda de secagem é de 83,5 sacos/hora, a cajgaesdatica do secador (CE)
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serd dada pela equacao 6:

_ Numerodesacos

CE xtempodesecagem eq. 6.
Horas

CE = 334 sacos
No mercado foi encontrado um equipamento com cdpdeide estética igual a
330 sacos (0,08 Hsaco). Dessa forma, havera quatro sacos excedeotesarga, ou
20 sacos por dia.
Quarta etapa— dimensionamento da moega
Antes de proceder a este calculo, deve-se admiir g
- 0 recebimento sera a granel,
- a colheita do dia seré& feita em 10 horas e o psacesnto em 20
horas, permitindo o acumulo de produto;
- sera instalada uma tulha de espera com a mesmaidaga de
secagem (334 sacos ou 26,733;re
- sera considerado o cronograma de recebimento eoaefarTabela 2.

TABELA 2 - Cronograma de recebimento diario de produto

Hora da colheita Sacas colhida Sacas no Sacas na tulh Acumulo

secador/h de espera na moega

1% hora 167 00 h - 167 sc 00 00
2% hora 167 01 h-330sc 00 04
3% hora 167 02 h-x 171 00
4% hora 167 03 h—x 330 08
5% hora 167 04 h—x X 175
6° hora 167 05 h-330sc 0 342
7% hora 167 06 h —x 330 179
8% hora 167 07 h—x X 346
9% hora 167 08 h —x X 513
10°. hora 167 09 h-330sc 0 680

10 h—x 330 350

11 h-x X X

12 h-x X X

13 h-330sc 0 20

14 h-x 330 X

15h-x X X

16 h—x X X

17 h—-220 sc 0 X

18 h —x 20 0

19 h—-x X X

20 h —x X X

Final do processo
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Quinta etapa— maquina de pré-limpeza

A capacidade da pré-limpeza devera atender a cubcide secagem e o
cronograma de recebimento. Neste exemplo, na pantgra de recebimento a pré-
limpeza devera produzir 330 sacos, o que equivafga@imadamente 15 t/h (26,F)m
Entretanto, a capacidade efetiva da maquina depenideindice de impurezas que o
produto apresenta no recebimento, uma vez que aléaamidade é conhecido.

Sexta etapa— Transportadores

Admitindo-se que serdo utilizados transportadores ahcambas, a sua
capacidade devera atender as necessidades danpezdi e da secagem, isto €, devem
ter capacidade de transporte igual a 15,0 t/h.

Sétima etapa— capacidade do armazém (ver item 3.1)
5. PO ORIUNDO DO MANUSEIO DE GRAOS

O po6 de graos agricolas € produzido durante a italh@ecagem, manuseio,
armazenagem e industrializacdo, devido ao atrittreemgraos, entre graos e
equipamentos, a quebras ou qualquer fonte de fsaadio do produto, decorrente do
manuseio. Além das propriedades intrinsecas doapéle podem estar agregadas
particulas contaminantes que podem ser prejudi@is&ide do homem.

Os principais efeitos sdo notados por meio deagdies nas vias respiratorias,
através de sintomas de reacdes alérgicas.

Como peguenos efeitos sintomaticos pode-se relacion

- irritacdo de olhos e nariz;
- tosse e dificuldades respiratérias; e
- irritacdes na pele.

Entre os efeitos mais graves pode-se relacionapabeaimento de sintomas
asmaticos, bronquites cronicas e problemas pulreenar

As unidades de moagem de farinhas, industrias mheemtios, maltarias e
cervejarias, terminais graneleiros, areas de pipdkia e limpeza de gréos, operacdes de
manuseio, padarias e armazéns para sacarias oal,gsd@io as que expdem mais
intensamente o operador ao efeito do po.

E importante ressaltar que, além dos problemasioelados diretamente a satde
do homem, por serem compostos ricos em carboidras, também, excelentes
combustiveis. Portanto, na presenca de faiscasicat fragmentos metalicos
superaquecidos ou chamas de qualquer origem, ppa®itiar condigdes de incéndios
ou de explosdes (Figura 20).

Informacdes estatisticas apresentadas nos EUAaramelque, desde o inicio
deste século, houve, aproximadamente, 1.085 exgdod® po de grdos nos diferentes
tipos de unidades processadoras, causando 640snmerie712 feridos, envolvendo
perdas materiais da ordem de U$ 98 milh&es.

Dados norte-americanos revelaram a ocorréncia @éxdl®sdes causadas por pd
em 1998 e 16 em 1997, sendo de 13,5 explosdes & mésl ultimos 10 anos. Foi
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verificado que, em 18 explosdes, 11 ocorreram emadbres de cacambas, trés em
sistemas de moagem, uma em induastria de milho joédmida, uma em indastria de

massas refrigeradas, uma em usina de acucar e mnfébeica de avides. As fontes

provaveis de ignicao, referentes aos acidentes iore&aaos, foram: falta de orientacéo

de pessoal (3), aquecimento de metais (3), elddda (2), fogo, solda, pequenas
chamas (1) e fontes desconhecidas (7).

No Brasil, o incremento da producdo tem aumentadmiroero deste tipo de
acidentes, e, em consequéncia, verifica-se maieresse de cooperativas, industrias e
seguradoras em quantificar, identificar a origeestidar alternativas que minimizem
ou até eliminem as possibilidades de ocorréncimcindio e explosdes, causadas por
po de cereais, em unidades armazenadoras.

Sabe-se que as condi¢cdes climaticas de alguma$esgedirasileiras séo
favoraveis a ocorréncia de tais acidentes. Poodatio, € importante ressaltar a falta de
preocupacédo do projetista brasileiro com a selexzdocalizacdo dos equipamentos
utilizados para a movimentacéao, limpeza e secagempbdutos, nas unidades de pré-
processamento de gréos.

Figura 20 — Flagrante de uma unidade armazenadorapgs exploséo.

5.1. Origem do Po6

A manipulagéo e o processamento dos graos acareepaoducao de po, devido
a escarificacao e fragmentacdo causadas por impdotgdo dos gréos entre si e com
as superficies dos equipamentos, durante a movagamt

As industrias de farinhas, fabricas de racao, imdigsde alimentos e unidades
de pré-processamento sdo as que mais produzem eiroDdas instalacbes, 0s
principais pontos de concentracdo de po estao, aloremte, localizados em moinhos,
calhas, filtros, ciclones, silos e em vazamentosoahelutos.

A quantidade de po6 produzida por uma massa de g@stéasrelacionada a sua
constituicdo, as caracteristicas fisicas e ao @sladconservacdo, sendo influenciada
pela relacdo entre a quantidade de gréos inteirgeebrados, presenca de insetos,
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impurezas etc. Durante a movimentacao, a quantidag® produzida em uma unidade
armazenadora pode variar entre 0,1 e 1,0% do vollengedos processados.

5.2. Caracteristicas do P6 Combustivel

S&o particulas sélidas de materiais orgéanicosjfdeedtes tamanhos, atingindo
até 1000 microns de diametro. Apesar de as magdenaspeza removerem, pela acao
do ar, particulas de didmetro superior a 100 m&renpresenca de particulas de
diametro igual ou inferior a 200 microns apreseisizos de incéndio ou explosao, se
houver condi¢6es favoraveis.

As particulas inferiores a 100 microns sdo adeseates grdos, durante a
operacdo de limpeza, podendo se desprender dusantevimentacdo e, por isso,
permanecer em suspensdo. Estudos revelaram qtieulaar inferiores a 100 microns
demoram mais de 24 horas para decantar até 2 etrdgnme que quanto menor o0 seu
didametro, maior serd a facilidade de combustdosiderando o aumento de sua
superficie especifica, o que reduz a concentragaoma do p6é em suspensdo, bem
como a temperatura e energia de ignicdo. Além dasmuvens de pd seco podem
armazenar eletricidade estatica e gerar fagulhgartr de descargas elétricas. As
particulas de p6 apresentam as seguintes propesdad

- teor de umidade —5a 11% b.u.;
- carboidratos — 30 a 70%;

- proteinas — 6 a 20%;

- lipidios — 1 a 4%; e

- fibras — 7 a 15%.

5.3. Concentracao de P6
A semelhanca dos gases e vapores, 0 p6 agricgla kxites de concentracées,

em suspensao no ar, para que possam ocorrer egplosdincéndio. Os valores de
concentracdo sdo expressos em unidades de pesonade de volume e séo
especificos para diferentes tamanhos, considerapd® a concentracdo minima
explosiva diminui com a reducdo do didametro daipag. Outros fatores podem alterar
o indice de concentracdo de pd, aumentando o disaxplosdo; dentre eles, pode-se
relacionar:

- aconcentracao de oxigénio;

- aenergia da fonte de igni¢ao;

- aturbuléncia da nuvem de po; e

- 0 teor de pureza do poé.

A Tabela 3 relaciona as variaveis criticas, eseaeeldo limites inferiores e
superiores de riscos de exploséao.

O conhecimento de parametros relacionados a presknpd e a possibilidade
de explosao permite a adocao de medidas prevendidas da educacao do trabalhador
para o risco de acidentes. Medidas preventivaspamigontrole de concentracao de po
no ambiente, avisos com proibicdo de fumar, maigétele redes elétricas, utilizacdo
de protetores para lampadas e emprego de motoiadadids, sdo basicas e
fundamentais.
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Como ilustracéo, pode-se informar que 50 gffe pé de trigo, com teor de
umidade inferior a 12% b.u., podem proporcionar@sgo, caso as demais condi¢cdes
apresentadas na Tabela 3 sejam satisfeitas. Conidar@@eventiva, adotada quando na
elaboracdo do projeto da unidade de processamendie-se citar a pulverizacdo de
6leos neutros sobre o produto, impondo, com issmjeséncia do p6é a superficie dos
gréos em processamento

TABELA 3 - Limites criticos de ocorréncia de explosao del@@raos agricolas

Caracteristicas da particula Limites criticos
Tamanho <0,1 mm
Concentracéo 40 g/n? — 4000 g/m
Teor de umidade <100 % b.u.
Concentragao de oxigénio >12 %
Energia de ignicao >10 mJ — 100 mJ
Temperatura de ignicao 410 - 600 °C
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