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RESUMO 

Pesquisa bibliogratica sabre sistemas de protec;ao contra incendios e explosoes em 
silos no noroeste do Parana, visando dar subsfdios para elaborac;ao de norma 
tecnica para o Estado, foi idealizado tendo em vista o crescente aumento deste tipo 
de construc;ao, principalmente nesta regiao onde e crescente o aumento de plantio 
de cereais, segundo dados do IBGE. 0 aumento da safra de cereais induziu as 
cooperativas de agricultores a construir silos em diversos municfpios do noroeste do 
Estado para descentralizar o armazenamento, facilitando o escoamento dos 
produtos pelo agricultor, conforme dados do setor de prevengao do Quinto 
Grupamento de Bombeiros em Maringa, desta forma descentralizando tambem o 
risco. 0 Regulamento de Prevenc;ao Contra lncendios e P~mico do Corpo de 
Bombeiros do Parana trata de depositos de uma forma generica, estabelecendo 
condic;oes de prevenc;ao, que muitas vezes nao sao adequadas para esse tipo de 
construc;ao. Pesquisando normas brasileiras muito pouco se fala sabre prevenc;ao 
contra incendios neste tipo de edificac;ao. A pesquisa foi realizada em literaturas 
existentes sabre o assunto (livros, revistas, normas comparadas, etc.), alem de 
literatura internacional. Foram pesquisados tambem trabalhos monograticos 
relacionados ao assunto e tambem sabre trabalho em ambientes confinados, que 
guardam relac;ao corn o assunto. Alem da pesquisa bibliogratica foram realizadas 
visitas nas principais cooperativas da regiao noroeste do Estado do Parana, com a 
finalidade de conhecer o processo de armazenagem e beneficiamento de graos de 
cereais. Tambem foram realizadas entrevistas informais com os gerentes, 
engenheiros e tecnicos de seguranc;a destes estabelecimentos, para que atraves da 
experiencia que os mesmos possuem na area, pudessem nos repassar quais as 
suas posic;oes quanta a seguranc;a destes locais. A conclusao chegada e de que, e 
elevado o risco de incendio e explosao nestes ambientes, face ao acumulo de poeira 
que o processo gera. A desinformac;ao quanta aos riscos de explosao pelos 
operadores e responsaveis par esses locais geram um grande fator de risco. 0 
Corpo de Bombeiros que possui a competencia legal e a responsabilidade de 
elaborar normas de prevenc;ao deve elaborar o quanta antes normas especfficas 
para esses ambientes. Os profissionais bombeiros devem possuir conhecimento 
profunda sabre o assunto, para se evitar que em um atendimento de ocorrencia num 
ambiente como este, venha a ocorrer outros acidentes, ou danificar ainda mais o 
ambiente. Diversas ja toram as explosoes difusas, ocorridas neste tipo de 
edificac;ao, aonde varias vidas foram ceifadas e o prejufzo material teve intensidade 
alarrnante. Alguns sistemas foram criados para evitar ou minimizar tais ocorrencias, 
motivo pelo qual aqui apresentamos, com o intuito de encontrar o sistema mais 
adequado e que minimize o risco de incendio e explosao difusa do p6 em suspensao 
nestes ambientes. Esta estabelecido neste trabalho criterios e propostas que 
servirao de subsfdio para elaborac;ao de lnstruc;ao Tecnica do Corpo de Bombeiros 
do Parana, orientando e auxiliando os profissionais que trabalham com a execuc;ao 
deste tipo de edificac;ao e tambem os profissionais que executam a seguranc;a das 
empresas envolvidas neste processo. 

Palavras-chave: Medidas preventivas; Sistemas preventives; Normas de seguranc;a; 
Subsfdios para norma tecnica. 
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1 INTRODUCAO 

Tratar da preven<;ao contra incendios, com exclusividade, tern o fundamental 

merito de enaltecer sua importancia no meio social e para o Corpo de Bornbeiros da 

Polfcia Militar do Parana (CB/PMPR) eo unico e estreito caminho da eficacia da sua 

principal fungao. 

A razao que levou-se a escolha do tema, fundamenta-se na ideia de que e 

premente a necessidade do Corpo de Bombeiros de estabelecer normas para 

elaboragao dos projetos de edificagoes de silos, bern como de adequar os ja 

existentes de maneira que minimize os riscos de incendio ou explosao nestas 

construgoes, evitando a ocorrencia de sinistros, pais isso faz parte da missao 

constitucional do Corpo de Bombeiros de protegao ao cidadao. 

0 C6digo de Prevengao de lncendios do Corpo de Bombeiros da PMPR fixa 

em seu artigo 1°. "Requisites minimos de protegao contra incendios, exigiveis em 

todas as edifica<;oes, tendo em vista a seguran<;a de pessoas e bens." 

No artigo 2°, esta dispoe-se sabre todas as edificagoes que estao sujeitas as 

exigencias do c6digo, com excegao das residencias unifamiliares e no capitulo II, 

traz-se a classificagao das edificagoes quanta ao risco de incendio, distribuindo-as 

como de risco leve, moderado ou elevado. 

Analisando o c6digo, verificamos que ele trata as edificagoes de forma 

generica, tendo o cuidado de tragar exigencias maiores para os locais de reuniao de 

publico e adotando as normas da Associagao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) 

e normas regulamentadoras dos 6rgaos federais, visando dar maior seguranga 

preventiva para as edificagoes. 

No entanto, com rela<;ao aos silos nao existe nada especifico e quanta aos 

armazens, existem apenas especificagoes sabre os armazens de produtos 

combustiveis ou inflamaveis lfquidos acondicionados em recipientes. 

Se procurarmos em norrnas federais, tambem nao encontraremos nenhuma 

que trace criterios de seguran<;a para construgao de silos, que seja correspondente 

ao risco que ele apresenta. 

0 presente trabalho procurara dimensionar a intensidade do risco, por meio 

de visitas e entrevistas com os responsaveis pela seguran<;a dessas edificagoes, da 

verificagao de trabalhos cientfficos sabre o assunto e da analise construtural e 

tecnica destas construgoes. 
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1.1 ABORDAGEM GERAL DO PROBLEMA 

Embora exista trabalho cientifico que trate do assunto, nao foi encontrado 

nenhum que culminasse na elaboragao de uma norma tecnica para este tipo de 

risco. 

0 assunto desde ha muito tempo aflige a comunidade que esta exposta ao 

risco e tambem o Corpo de Bombeiros que e o responsavel legal pela prevengao e 

combate a inc€mdios, sendo mais acentuada essa preocupagao nos ultimos anos em 

virtude do aumento da construgao de silos para atender o aumento da safra e para 

deixar o armazem mais proximo do agricultor. 

Na regiao noroeste do Estado, principalmente, segundo dados do setor de 

prevengao do 5° GB (Grupamento de Bombeiros), houve um aumento significative 

da construgao de silos, em razao das cooperativas tentarem prestar um servigo cada 

vez mais eficiente aos seus associados. 

Estudos publicados em revistas especializadas 1 , na area do Trabalho, Saude, 

Direito, Seguranga Publica dentre outros, provaram que o trabalho voltado a 
prevengao gera uma economia superior aquelas gastas no combate das 

consequencias geradas e nos efeitos maleficos causados por diversos fatores em 

que nao foram observados principios preventives. 

Em muitos pafses, o cuidado e a atengao nesta area tem-se mostrado 

fundamental nao so para a melhoria de qualidade de vida, mas tambem para o 

proprio desenvolvimento social e economico. 

Diante do exposto, um problema a ser resolvido e como estabelecer 

procedimentos para a construgao e manutengao preventiva dos silos. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A principal importancia do presente trabalho e criar subsfdios para elaboragao 

de uma Norma Tecnica, que vise minimizar o risco de incendio e explosao existente 

nos silos, principalmente naqueles existentes no Estado do Parana, trazendo mais 

seguranga para a comunidade que trabalha diretamente exposta ao risco e criando 

mecanismos para que, caso acontega o incendio este possa ser combatido em seu 

principia, diminuindo os prejufzos no combate e evitando danos humanos e 

materiais decorrentes do sinistro. 

1 Proter;ao, Forr;a po/icial, CIPA, Revista. 
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Leva-se em considera9ao que este tipo de constru9ao vern aumentando a 

cada dia, no Estado, e o C6digo de Prevengao contra lncendios do Corpo de 

Bombeiros, e muito vago, quando trata do assunto. Portanto e imprescindivel a 

elaborat;ao de urna norma em nfvel de Estado do Parana, devido a sua 

caracteristica agricola e devido ao fato de que ja ocorreram nos ultimos 21 (vinte e 

um) anos, 05 (cinco) explosoes neste tipo de edifica<;ao, somente no Parana, quais 

sejam: 

• Ceval (Pranchita)- janeiro de 1985; 

• Porto (Paranagua) -- julho de 1986; 

• Canorpa (Apucarana) - agosto de 1988; 

• Porto (Paranagua)- janeiro de 1992; 

• Coinbra (Paranagua)- novembro de 2001. 2 

1.3 OBJETIVOS 

0 presente trabalho subordina-se a um objetivo geral e a quatro objetivos 

espedficos, que serao tra9ados para dar maier seguran9a a comunidade que 

trabalha exposta ao risco. 

1.3.1 OBJETIVO GERAL 

Apresentar subsidies para a elabora9ao de norma tecnica para constru9ao e 

manuten9ao de silos, evitando a eclosao de incendios ou explosoes nos mesmos, 

quH desencadeiem danos humanos e materiais. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECiFICOS 

- Tra<;ar um panorama do risco e quais as rnaiores incidencias; 

- Estabelecer as vulnerabilidades existentes nos silos; 

- Apresentar subsidies para elabora<;ao de Norma Tecnica que possibilite 

minimizar o risco de incendio e explosao em silos; 

2 (CASAGRANDE, 1999) 
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- Estabelecer quais os criterios que devem ser utilizados para a construgao 

e manutengao dos silos, de forma a evitar a eclosao de urn incendio ou uma 

explosao. 

2 LITERATURA PERTINENTE 

Em diversos paises, o cuidado e a atengao voltados as areas de prevengao 

tem-se mostrado fundamental nao so para a melhoria de qualidade de vida, mas 

tambem para o proprio desenvolvimento social e economico. 

Em razao dos grandes sinistros e calamidades publicas, os diversos 

segmentos ligados principalmente a area de Seguranga Publica passaram a estudar 

as principais causas de tais tragedias no intuito de criarem medidas preventivas e 

eficazes3
. 

2.1 PANORAMA DO RISCO 

A ameaga de incendio e explosao nos silos que nao contam com as 

adequadas medidas de seguranga acompanha praticamente todas as etapas do 

processo de armazenamento de graos. Desde a moega (local de recepgao de 

grao), passando pelas correias, que transportam os graos para peneiras secadoras 

ate os silos. 0 principal componente da formula para a combustao e a alta 

concentragao de poeira organica no ar dos espagos confinados como elevadores, 

tuneis subterraneos, silos, etc. 4
. 

Com grande produgao agricola, centrada em pelo menos tres regioes (Centro

Oeste, Sudeste e Sui) o pais apresenta urn potencial muito grande de riscos aos 

trabalhadores. Em especial, em determinadas epocas do ana, como no final do 

prirneiro e inicio do segundo trimestre do ana, quando estao terminando as colheitas 

de soja e milho. Como o Brasil e urn dos principais produtores agricolas do mundo, 

os problemas se intensificam exatamente na hora de armazenar todos estes graos. 

0 Engenheiro de Seguranga do Trabalho ATENANTE NORMANN, consultor 

de empresas e que atua como perito na justiga, tern na bagagem muitos casas de 

acidentes em silos. Ele explica que ha cinco riscos principais de ocorrencias em 

3 (CASAGRANDE, 1999) 
4 (REVISTA FUNDACENTRO, 1998) 
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unidades de armazenamento: explosoes, problemas ergonomicos, lesoes do trato 

respirat6rio, lesoes no gl6bulo ocular e acidentes em geral. As explosoes, segundo 

NORMANN, ocorrem especialmente quando os graos entram em decomposi<;ao, 

gerando gases !eves como o metana e etano. Estes gases sao altamente 

inflamaveis diante de uma chama aberta. Relata que tem acontecido acidentes em 

diversos paises onde, diante de um trabalho de solda eh§trica ou de chama (solda a 

oxigenio), ocorrem explosoes, nao raramente resultando em morte. 0 maior risco 

avalia NORMANN, e o de explosoes quando estao estocados em silos graos ricos 

em 61eo, como soja e milho, cuja decomposi<;ao gera mais voli3teis. Para evitar 

explosoes, e!e destaca a opera<;ao de retirada do gas similar a utilizada em tanques 

de inflamaveis. A tecnica mais garantida de desgaseifica<;ao, ap6s o esvaz.iamento 

do silo, afirma NORMANN, e chamada de "Steam-out''5 , em que se injeta vapor 

saturado embaixo do recipiente, ate que o vapor saia pelo topo. Acrescenta que 

jamais quem trabalha em silos deve realizar opera<;6es de soldagem, ou qualquer 

opera<;ao com chama ou fagulha, sem a certeza de que o recipiente esteja 

desgaseificado. 

Limites - Outro cuidado a ser tomado par quem trabalha em unidades 

armazenadoras de graos e o risco quimico, principalmente em razao das poeiras e 

das doen<;as pulmonares que elas podem gerar, caso nao sejam observados os 

cuidados necessarios. No caso da COAMO (Cooperativa Agropecuaria 

Mouraoense L.tda.), os tecnicos de seguran<;a Jorge Lapezack Banhos e Gilmar 

Tadeu Guerreiro Barbosa, destacam que sao utilizados respiradores P1 6
. Para 

definir os equipamentos necessaries, os tecnicos de seguran<;a observam que sao 

realizadas avalia<;6es ambientais quanta ao ruido (par meio de dosimetria e 

decibelimetro) e concentra<;ao de poeira (com bomba de amostragem). Em rela<;ao 

a poeira, relata que foram detectados de 60 a 75% de componentes organicos, 

enquanto que 25 a 40% sao de inorganicos, incluindo-se ai fertilizantes e pesticidas. 

Os tecnicos da Coamo lembram que, segundo as normas da NIOSH (National 

Institute For Ocupational Safety and Health) que e o Institute Nacional para 

Seguran<;a e Saude Ocupacional dos Estados Unidos, o limite de tolerancia para 

concentra<;ao de poeiras de graos e de quatro miligramas para cada metro cubico de 

5 Steam-out: "vapor para fora", tecnica de injetar vapor no ambiente para retirada dos gases 
6 Filtros de respira9ao nivel 1, o mais simples. 
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ar. Estes dados sao encaminhados para laboratories, que analisam o resultado e 

definem a necessidade de uso de EPR (Equipamento de Protec;ao Respirat6ria) para 

a protec;ao respirat6ria dos trabalhadores em contato com as poeiras, para que eles 

nao tenham problemas em sua saude. Mas, alem do protetor respirat6rio, GILMAR 

e JORGE sublinham que existem medidas de engenharia de seguranc;a que podem 

reduzir os riscos. Relatam que a Cooperativa de Campo Mourao tern projeto para 

implantar sistema de aspirac;ao do p6 produzido no descarregamento e no 

armazenamento, desenvolvido pela Kepler Weber (empresa que fabrica 

equipamentos para cooperativas). Acrescentam que o sistema ja esta sendo 

utilizado por outras empresas, com a concentrac;ao de poeira caindo praticamente a 

zero. Por esse caminho eliminam-se tambem riscos de explosao. 7 

Procedimentos- Quanta a legislac;ao, NORMANN entende que ha muito a fazer na 

area de prevengao a riscos de acidentes em silos. "Ja atuei muito como perito no 

juizo e como assistente em grande numero de casas que envolvem silos. Posso 

afirmar que, de certa forma, o trabalhador precisa ser melhor educado, atendido e 

protegido". Em principia, assinala, mais do que leis devem ser estabelecidos 

procedimentos de seguranc;a adequados a cada circunstancia e que efetivamente 

sejarn cumpridos a risca. E relembra o acidente que vitimou o trabalhador que fazia 

o rechego8 do silo. "Eie morreu tragado pela rosca sem fim por teimosia triplice", 

lamenta. Num assunto tao serio, nao bastarn leis e procedimentos. Ha que se 

fazer com que o trabalhador entenda na sua plenitude sabre os riscos e cuidados a 

serem tornados para que nao ocorram acidentes. "E necessaria entender que 

normas de seguranc;a sao principios de preservac;ao da vida", cementa. Outra 

dificuldade ressalta Normann, e o excesso de confianc;a. Exemplifica com urn caso 

que conta nos cursos que ministra. "Urn experiente tratador de animais ferozes 

utilizava sempre uma pa, com urn enorme cabo, para conduzir o alimento ate os 

le6es e tigres ao seu cuidado. Urn dia precisou ser substituido por urn auxiliar. 

Explicou varias vezes sabre a importancia da pa. Mas o auxiliar achou que os 

animais pareciam muito mansinhos e colocou a carne na jaula dispensando o uso de 

7 (REVISTA PROTH,::Ao, 1999) 
8 Rechego: ponto de convergencia, jun<;ao. Nos silos e a manobra para a retirada da massa de graos que fica 
aderida as paredes, para o ponto de capta<;ao das correias transportadoras. 
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equipamento. 0 resultado foi que uma das feras lhe alcangou e arrancou um de 

seus bragos, por pouco nao tirando a propria vida." 

2.2 VULNERABILIDADE EXISTENTE NOS SILOS 

Em novembro de 2001 9
, uma explosao destruiu o deposito da empresa 

multinacional COINBRA, responsavel pelo armazenamento de graos do corredor de 

exportagao do Porto de Paranagua, deixando 18 pessoas feridas. Os tecnicos do 

porto afirmaram a epoca que 0 desastre poderia ter sido causado por limpeza 

deficiente das esteiras que transportavam os graos das 5 mil toneladas de milho 

estocadas no local. A explosao teve magnitude tal que pedagos de telhas de zinco 

foram arremessados ate mil metros de distancia, e estruturas de cimento com mais 

de 300 (trezentos) quilos tambem foram encontradas Ionge. Alem do prejuizo com 

a perda do deposito, houve consideraveis danos causados aos caminh6es que 

estavam na rua aguardando para descarregar, bern como a paralisagao das seis 

dalas aereas (esteiras que abastecem os nove armazens graneleiros dessa ala 

portuaria), o que suspendeu as operag6es do Corredor de Exportag6es. 

Em 05 de dezembro de 2003, um incendio destruiu tres secadores de soja 

com 40 toneladas cada, da Bunge Alimentos, em Rio Grande, no Rio Grande do 

Sul.1o 

A maioria dos graos e suscetfvel de desenvolver urn processo rapido de 

combustao quando o tamanho das partfculas for suficientemente pequeno. Sob 

confinamento, essa combustao adquirira condig6es para originar uma explosao, 

produzindo gases quentes, que por sua vez geram aumento de pressao. Similar ao 

caso de explosao com gases, para haver uma explosao com pos, uma fonte de 

ignigao e uma atmosfera explosiva sao necessarias ao mesmo tempo. 

Centelhas produzidas por equipamentos eiE§tricos inadequados e com 

manutengao deficiente (motores, dispositivos de comando, luminarias, entre outros) 

sao fontes de ignigao mais comumente encontradas nas instalag6es em atmosferas 

explosivas. 

9 (REVIST A INCENDIO, 2006) 
10 (REVlST A INCENDIO, 2006) 
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Cabe ressaltar que o cornportamento do p6 combustive! e completamente 

diferente dos gases. Enquanto os gases inflamaveis difundem-se facilmente no ar, 

buscando uma concentra<;ao homogenea, as partfculas de p6 tendem a assentar-se, 

produzindo acumula<;6es na forma de montes ou camadas. As partfculas podem 

permanecer em suspensao par alguns mementos, dependendo de sua densidade e 

do diametro das particulas, e viajar do ponto em que sao liberadas ate outros locais 

da planta. Podem vazar de equipamentos e migrar para o interior de outros 

componentes (par exemplo, de urn funil para uma caixa terminal de eletricidade). 

Acumulam-se no piso, nas tubula<;6es, nas superficies de equipamentos, nas 

bandejas de cabos, nos eixos dos motores eletricos, etc. 

As particulas de p6 podem entrar em cantata com fontes de igni<;ao quando 

acumuladas em carnadas e tambem ao formarem uma nuvem, ao serem pastas em 

suspensao acidentalmente, ou mesmo par meio de uma opera<;ao "normal" (par 

exemplo, opera<;6es de limpeza com varri<;ao). Se uma nuvem de poeira 

potencialmente explosiva entrar em cantata com uma fonte de igni<;ao 

suficientemente poderosa (alguns rnilijoules sao suficientes), uma igni<;ao inicial sera 

produzida. Esta e a explosao primaria, geralmente com velocidade subs6nica (uma 

deflagra<;ao), que da Iugar a urn consideravel volume de gases quentes e que 

desenvolverao uma onda de pressao. Com isso a poeira depositada nas 

proximidades entra facilmente em suspensao, dando origem a uma nuvem de poeira 

na frente da chama. A chama inicial agora passa a ser a fonte de igni<;ao dessa 

nuvem (mistura inflamavel) e o processo se repete, produzindo uma sequencia de 

novas explosoes secundarias, com energias crescentes que poderao ter como 

conseqOencia a devasta<;ao da planta inteira 11
. 

No Brasil, nao ha muita informa<;ao sabre ocorrencias de sinistros envolvendo 

p6 agricola nas unidades armazenadoras. lsto tern acarretado uma total 

desinforma<;ao sabre as causas desses acidentes, bern como conseqOencias 

normalmente desastrosas desses acontecirnentos. Esta desinforma<;ao tern 

resultado em abusos excessivos quanta a seguranga das instalag6es 

armazenadoras, devido a descren<;a com rela<;ao ao perigo de incendio ou explosao 

de p6. 

-------· 

II (REVIST A INCENDIO, 2006) 
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Ainda neste mesmo sentido, tem-se artigo de seguranga publicado na revista 

CIPA, em 1999, que trata sabre a explosao do p6: 

As explos6es de p6 sao uma amea<;a constante a qualquer companhia 
que opere nos ramos de estocagem de graos e moagem. Ainda c· '" 
pare<;a estranho, explos6es de p6 ocorrem tambem em fabricas or 
existem grandes concentra<;oes de poeira metalica. A explosao de fJU 
metalico e uma realidade pouco conhecida. 12 

Para se estabelecer quais os criterios devem ser utilizados para a construgao 

e manutengao dos silos, de forma a evitar a eclosao de um incendio ou uma 

explosao, interessante verificar trabalho monogratico ja elaborado sabre o assunto, o 

qual descreve os locais destinados a armazenamento de cereais e seus derivados, 

da seguinte maneira: 13 

Edificios de Armazenamento - Em geral as edificagoes destinadas a 

armazenamento, sao construgoes para armazenar e proteger bens, mercadorias, 

produtos, veiculos etc. 

Estas instalagoes podem ser separadas ou serem parte de uma edificagao 

mista ou de multiuso. 

Como exemplos de edificios de armazenamento para o presente estudo 

podem-se citar os depositos de graos ou cereais, terminals de carga, silos, 

elevadores de graos etc. 

Podem-se classificar estas edificagoes como de baixo, normal e alto risco, ou 

combinando estas classificagoes quando se tratar de armazenamento de diferentes 

produtos, quando estejam juntos e nao devidamente separados de acordo com a 

possibilidade de incendio. 

Existem alguns fatores que podem afetar a classificagao do risco, sao eles: 

• Caracteristica de queima do material armazenado; 

• Combustibilidade de embalagem; 

• Metodos de armazenamento e embalagem; 

• Quantidade armazenada. 

A evolugao no manejo dos materiais tem produzido uma rapida mudanga nos 

edificios de armazenamento, incluindo edificio de grande altura que pode chegar a 

30 (trinta) metros ou mais. 

12 (REVISTA CIPA, 1999) 
13 (CASAGRANDE, 1999) 
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Descricao Geral das Unidades Conceituam-se como unidades 

armazenadoras de graos, aquelas caracterizadas por celulas ou compartimentos 

estanques e, por vezes, hermeticos, que possibilitam o minima de incidencia ou 

troca de influencias do meio externo com o ambiente de estocagem. 

Unidade armazenadora vertical - Assim chamada porque predomina a 

dimensao da altura ern relac;ao ao diametro da base da unidade. E uma unidade de 

forma cilindrica, cuja cobertura e um semi-cone, com estrutura metalica de chapa 

relativamente fina, de espessura em torno de 0,95 a 1,2 mm. 

Unidade armazenadora horizontal - Prevalecem as dimensoes de base em 

relac;ao a altura da unidade. Pode ser semi-subterranea ou subterranea, cuja 

estocagem desenvolve-se em sentido horizontal, por rneio de um ou mais 

cornpartimentos, dependendo da existencia de septos divis6rios. Normalmente, os 

fechamentos laterais sao constituidos em concreto armada "in loco", ou pre-moldado 

com cobertura metalica; o fundo, em forma plana ou talude ("v", "w"). 

A movimentac;ao e generalizada nos circuitos basicos, possuindo 

equipamentos autornatizados ou semi-automatizados, instalados numa central de 

recebimento/beneficiamento e nas galerias inferior e superior. A galeria de 

alimentac;ao superior situa-se sob a cobertura, pois quando existem septos, sao 

nivelados a altura dos fechamentos laterais; Nao seleciona toda altura da sec;ao 

transversal do eixo principal, razao par que reduz o indice de ocupac;ao da unidade 

em face da acomodac;ao da massa limitar-se a altura do septa (para nao ocorrer 

misturas entre produtos distintos). 

Baterias - lndividualizadas e agrupadas em torno de uma central de 

recebimento/pre-beneficiamento. Apresenta capacidades variadas, possibilitando 

adequar-se, modularmente, as necessidades das empresas rurais. 

Quando dotado de equipamento de pre-beneficiamento, movimentac;ao 

horizontal, vertical e controle de qualidade (sistema termometrico 14
, ventilac;ao 

forc;ada e tratamento fitossanitario 15
), suficientemente dimensionado e 

correlacionado com a capacidade estatica, sao adequados a estocagem e 

preservac;ao em Iongo prazo. 

·---- ---------
14 Sistema composto de sensores de temperatura, administrados por uma central de computayao. 
15 Medidas sanitarias na defesa dos vegetais. 
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Manipulacao - A manipulagao de cereais compreende principalmente sua 

descarga, armazenagem e classificagao segundo a qualidade e carga para o 

transporte a seu destine. 0 procedimento compreende o transporte horizontal e 

vertical ao entrar e sair das instalagoes de armazenamento. Este procedimento de 

transporte produz p6 em cada ponto de carga e transbordo nos silos. Os jorros de 

cereais em grande velocidade produzem um movimento de ar que nao equivale 

somente ao volume deslocado pelo cereal, sendo que origina ainda um volume 

adicional, denorninado ar-arrastado, que pode estimar-se de forma empfrica como 5 

a 10 vezes o volume real deslocado. Par conseguinte, um jorro de cereais de 2.114 

m3 par hora caindo dentro de um silo, pode originar um movimento de ar que oscila 

entre 170 e 311 m3 par minute (28 m3 de deslocamento, e 142 a 283 m3 de ar

arrastado). Este volume de ar obrigado a sair par aberturas limitadas, arrasta 

facilmente o p6 em suspensao em diregao a atmosfera circundante, a menos que se 

utilize um sistema de aspiragao eficaz para capturar o p6. 

Cintas Transportadoras ·· 0 metoda mais utilizado para o transporte 

horizontal de cereais entre dais pontes e a cinta transportadora concava. 

Geralmente, para evitar a emissao excessiva de p6, ha de se proteger as cintas 

transportadoras com cobertas e dispositivos de aspiragao nos pontes de carga e 

descarga. Na atualidade, existem sistemas totalmente fechados que necessitam 

muito pouca au nenhuma aspiragao. 

Transportadores mediante parafusos de rosca sem fim - Estes 

transportadores sao utilizados para vazoes reduzidas e distancias curtas. Este tipo 

de dispositive reduz muito a emissao de p6 e na realidade podem ate transportar o 

prod uta sem produ.zir emissoes perigosas. 

Transportadores pneumaticos - Estes sistemas sao sumamente eficazes 

para transportar produtos muito triturados sem emissao de p6, em atividades que 

necessitam de recolhimento au distribuigao em muitos pontes. Ainda que a 

capacidade de transporte seja relativamente reduzida frente ao consume de energia, 

este metoda resulta muito flexfvel para transportar as produtos, tanto em sentido 

vertical como horizontal, conservando as condigoes sanitarias requeridas para 

produtos combustfveis. 
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Elevadores de cacamba - Para o transporte vertical de cereais e produtos 

derivados, o elevador de cac;amba e o metoda mais utilizado; eleva os produtos a 

grandes alturas que podem variar de 30 a 90 metros. Os elevadores de cac;amba 

sao os maiores geradores de p6 em silos, e eo ponto de origem mais frequente de 

explosoes cujas origens se tern podido determinar (Cristensen y Kaufmann, 1977). 

Oeste rnodo, se tern demonstrado que os elevadores de cac;amba sao os focos 

principais das explosoes em moinhos de cereais. 

Bocas de aco e revestimentos - Os Cereais e sementes oleaginosas sao 

produtos muito abrasives e podem desgastar rapidamente as bocas de ac;o 

utilizadas para canalizar o jorro do produto nos silos. Desta forma, a manutenc;ao ha 

de ser permanente para eliminar as fugas e emissoes de p6. As reparac;oes podem 

ser soluc;oes provis6rias validas, porem a boca ou boquilha raramente recupera sua 

capacidade plena. Como soluc;oes alternativas, sao utilizados varios revestimentos 

resistentes a abrasao. Os materiais mais utilizados sao chapas de liga de ac;o 

resistentes a abrasao, os plasticos sinteticos de grande densidade e certos materiais 

ceramicos vitreos moldados para adaptarem-se nas bocas de descargas, presos par 

parafusos, sem a necessidade de se utilizar soldas ou outros meios que produzam 

calor. 

Tambem pode ser necessaria utilizar outros revestimentos para limitar o 

desgaste nos pontos em que o cereal choca contra uma superficie metalica. Par 

exemplo, as revestimentos de goma sintetica podem ser mais eficazes para evitar o 

desgaste excessive na boca de descarga, e ao mesmo tempo reduzir ao minima a 

ruptura dos graos. 

Segundo o Dr. Juan Ravenet Catalen, Engenheiro Industrial: 

Destaca-se a importancia deste tipo de ocupa<;ao quando se verifica que 
desde o seculo XIX se iniciou a constru<;ao massiva de instala<;6es 
destinadas aos mais diversos tipos de produtos. Cabe salientar que desde 
1900 ate 1976 forarn registrados oficialmente nos Estados Unidos 1.085 
explos6es envolvendo p6 combustfvel que foram catalogados e arquivados 
pela National Fire Protection Association- NFPA. Estas explos6es tiveram 
como conseqCu§ncia 640 mortos, 1.712 feridos e uma perda material em 
cerca de 98 milh6es de d61ares. Muito mais explos6es ocorreram no 
Estados Unidos neste perfodo, porem nao foram catalogadas em razao de 
sua escassa magnitude ou par falta de informa<;6es. No intuito de se 
reduzirem os riscos ligados a explos6es de P6, a NFPA estabeleceu em 
1922 o Comite de Risco em explos6es de P6 com a finalidade de 
estabelecer recomenda<;6es que permitam prevenir estas explos6es. 
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Desde entao foram publicadas cerca de 80 normas para determinar as 
medidas e os fatores relatives a prevenc;ao no sentido de evitar tais 
explosoes. 16 

Das mais importantes explosoes ocorridas, se tem efetuado uma 

classifica<;ao par materiais que e dado como resultado na seguinte figura: 

GRAFICO 1 - Quantidade de Explosoes por Classifica~ao de Materiais 
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Fonte: CATALAN, Juan Ravenet. Silos- Deformaciones- Fa/las- Explosiones- Prevencion de 
Accidentes, Torno II. Barcelona: Tecnicos Associados, 1978, p. 252. 

0 C6digo de Preven<;ao Contra lncendios do Corpo de Bombeiros do Parana 

(2001 ), como ja vista anteriormente, trata dos requisites minimos de prote<;ao contra 

incendios para edificagoes, e em seu artigo 5°, quando dispoe sabre areas de risco, 

descreve da seguinte maneira: 

Art. 5°- As areas de risco classificam-se em: 

1- lsoladas; 
II- Compartimentadas; 

16 (CATALAN, 1978, p. 251- 252) 
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Ill- lncorporadas. 

§ 5°- Para efeito deste c6digo, o risco predominante e fun<;ao dos riscos de 
incendio existentes, quantificados em area quadrada (m 2

), excetuando- se 
os locais de _armazenagem e depositos, g_uantificados em volume (m 3

). 

(grifo nosso) 17 

Desta forma verificamos que pelo nosso C6digo de Prevengao, no caso dos 

silos para definir a extensao do risco, deve-se adotar o quantitativa de volume e nao 

de metragem quadrada, como se faz para os outros tipos de edificagoes, o que faz 

com que a maioria das unidades armazenadoras de graos, em virtude de sua altura 

acabe enquadrando como edificagao em que ha a necessidade de se instalar 

sistema de prevengao contra inc€mdios com rede hidraulica e hidrantes, 

necessitando de um reservat6rio com volume de agua bastante elevado. 

Mais a frente, o C6digo estabelece que em estabelecimentos para fins 

industriais, e necessaria que se apresente Memorial Industrial, assinado por 

engenheiro responsavel, conforme disposto abaixo: 

17 (PARANA, 2001) 

Art. 21 - Tratando-se de instala<;oes para fins industriais, juntamente com 
o projeto de preven<;ao de incendios, devera ser apresentado Memorial 
Industrial, assinado pelo engenheiro responsavel e pelo proprietario da 
edifica<;ao, contendo: 

1- nome do estabelecimento; 
II- endere<;o; 
Ill- natureza da ocupa<;ao; 
IV- rela<;ao de materias-primas a serem utilizadas; 
V- rela<;ao dos artigos a serem fabricados e depositados no 
almoxarifado; 
VI- descri<;ao detalhada dos processos industriais; 
VII- rela<;ao das maquinas perigosas e que tipo de perigo oferecem, 
aparelhos de prote<;ao a serem utilizados e a localiza<;ao dos mesmos; 
VIII- descricao gos meios preventivos contra a formacao de poeira, gases 
ou vapores, se houver, citando do que sao provenientes; 
IX- rela<;ao dos meios especiais de ventila<;ao e ilumina<;ao dos locais de 
trabalho; 
X- rela<;ao dos resfduos industriais, liquidos inflamaveis, seu trabalho e 
forma de escoamento; 
XI- natureza dos predios vizinhos (lado direito, lado esquerdo e fundos); 
XII- rela<;ao dos reservat6rios de agua, capacidade e altura dos mesmos 
quando elevados, citando se o abastecimento e feito pela rede publica; 
XIII- aumentos e reformas; 
XIV- materiais radioativos. 

§ 1 o - Em todos os itens constantes do memorial industrial, deverao ser 
discriminados quantitativos. 
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§ 2°- Opcionalmente o item 6 do memorial, podera ser complementado par 
um fluxograma, au ainda toda descri<;ao acima complementada par uma 
planta de arranjo ffsico, contendo todas as indica<;oes deste artigo. (grifos 
nosso) 18 

Na segao do c6digo que trata das edificagoes em que se faz necessaria a 

instalagao de sistema preventivo par hidrantes, existe mengao das ocupagoes em 

que haja risco de reagao quimica em cantata com a agua, tratando-as da seguinte 

maneira: 

Art. 34 - Quando se tratar de ocupacoes em que haja risco de reacao 
qufmica em cantata com a amg, bem como naquele em que a agua como 
agente extintor for inadequada, sera dispensado o sistema fixo de protecao 
J20r hidrantes, desde que as mesmas sejam isoladas, conforme o artigo 5°, 
§ 1°, deste c6digo. 

§1°- Os casas enquadrados neste artigo, porem, sem isolamento de risco, 
continuam sujeitos a exigencia de sistema fixo de prote<;ao par hidrantes, 
objetivando evitar a propaga<;ao de incendios. 

§2° - Para efeito da dispensa mencionada no paragrafo anterior, cada 
edifica<;ao nao devera ultrapassar 1000 m2 de area construfda, se a classe 
de risco for Moderado au Elevado au 1500 m2 de area construfda, se a 
classe de risco tor Leve. (grifo nosso) 19 

Nao existe em nosso c6digo nenhum artigo especifico que trate de medidas 

de prevengao contra incendios em silos ou unidades armazenadoras de graos, o 

c6digo estabelece medidas de prevengao em parques de armazenamento apenas 

de produtos combustiveis liquidos ou gasosos sendo que esse tipo de risco e tratado 

da seguinte maneira: 

18 (PARANA, 2001) 
19 (PARANA, 2001) 

Art.126 - As instala<;oes de parques de tanques e recipientes, para 
armazenamento de produtos combustfveis lfquidos au gasosos, devem 
obedecer as prescri<;oes das normas brasileiras e resolu<;oes dos 6rgaos 
competentes, conforme o caput do artigo 118 deste c6digo, acrescidas das 
seguintes exigencias: 

§ 1 o -A area ocupada pelo parque deve ser isolada, nao permitindo o livre 
acesso de pessoas e/ou animais. 

§ 2° - A instalacao eletrica deve atender as normas brasileiras, para areas 
classificadas eletricamente. 

§ 3°- Toda a instalacao e as equipamentos eletricos, situados nas areas de 
armazenagem, devem ser executados conforme as normas brasileiras. 

§ 4o - A fim de evitar as efeitos da eletricidade estatica, as instala<;oes 
deverao ser dotadas de dispositivos que a neutralizem. 
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§ 5o -A prot~ao contra descargas atmosfericas dos tanques e recipientes 
de armazenarnento deve atender as normas brasileiras em vigor. 

§ 6° - Os tanques ou esferas que contenham gases ou lfquidos inflamaveis 
das classes I e II devem ter apalavra "INFLAMAVEL" pintada no costado, 
de modo que possa ser lida a distancia segura. 

§ 7" - Nas instalac;:oes destinadas ao armazenamento de combustfveis 
flufdos devem ser colocadas em locais visfveis, placas ou cartazes com os 
dizeres "E PROIBIDO FUMAR". 

§ sa - Os parques de armazenamento devem possuir acessos adequados 
para os equipamentos de combate a incendios. 

§ go - As instalac;:6es dos parques de armazenamento devem possuir urn 
sistema de alarme eficiente, destinado a recrutar os recursos disponfveis 
de combate em caso de incendio. (grifos nosso) 20 

Finalizando, o C6digo de Prevengao de lnc€mdios do Corpo de Bombeiros do 

Parana destaca nas disposig6es finais a situagao dos casas omissos, da seguinte 

forma: 

3 IVIETODOLOGIA 

Art. 201 - Os casas omissos e/ou especiais, nao contemplados pelo 
presente c6digo, serao resolvidos par Comissao Tecnica, designada pelo 
Comandante do Corpo de Bombeiros. 

Paragrafo unico - Quando da impossibilidade tecnica de cumprimento de 
qualquer das exigencias deste c6digo, o profissional habilitado 
(responsavel tecnico), encaminhara Laudo Tecnico circunstanciado, 
acompanhado de ART, a sec;:ao competente do Corpo de Bombeiros da 
jurisdic;:ao onde a edificac;:ao foi construfda; juntamente com o estudo 
propondo soluc;:oes alternativas, as quais serao analisadas par comissao 
designada pelo Comando do Corpo de Bombeiros e que se aprovadas, 
serao indicadas como meio alternativo de prevenc;:ao. 21 

0 presente trabalho resultou basicamente de uma pesquisa classificada como 

bibliogratica, isto e, a partir de materiais ja publicados sabre o tema (livros, artigos 

peri6dicos, teses, rnonografias, regulamentos, norma comparada, etc.), alem de 

visita aos locais de risco e entrevista informal com os responsaveis pela seguranga 

destes locais. 

Como ja publicado em peri6dico, "Metoda e o caminho a ser percorrido para 

alcangar um fim e para o pesquisador, o desafio e percorrer esse caminho com o 

maximo de concentragao de esforgos eo minima consumo de tempo" 22
. 

-----------
20 (PARANA, 2001) 
21 (PARANA, 2001) 
22 (SILVA, 2001, p. 41) 
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Desta forma, foi procurado par meio das visitas aos estabelecimentos 

armazenadores de graos, conhecer todo o processo de transporte dos graos desde 

a safda da propriedade rural ate o seu beneficiamento ou encaminhamento para 

exporta<;ao e quais os risos existentes nestes processos. 

Par meio de conversa informal com os engenheiros e tecnicos de seguran<;a 

das cooperativas procurou-se saber quais suas experiencias, seus anseios e suas 

proposi<;6es para melhorar a seguran<;a destes locais, e baseado nas informa<;6es 

colhidas, comparando com as normas existentes e os escritos sabre o assunto, 

sistematizar subsfdios para a elabora<;ao de norma tecnica que vise a melhoria de 

seguran<;a nestas edifica<;6es. 

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA 

Os procedimentos utilizados para a realiza<;ao desta pesquisa seguiram as 

fases de identifica<;ao do terna estudado, levantamento bibliogratico, reuniao 

sistematica do material contido em livros, revistas, entre outros, coleta dos dados 

das Revistas de Seguran<;a, trabalhos cientlficos ja elaborados sabre o assunto, 

visitas e entrevistas com Gerentes, Engenheiros e Tecnicos de Seguran<;a das 

Cooperativas que possuem grande estrutura de silos, analise e interpreta<;ao dos 

dados coletados nas revistas e reda<;ao da pesquisa. A ideia de contribuir com a 

linha de pesquisa sabre preven<;ao contra incendios e explosoes em silos, deu-se 

justamente em virtude da dificuldade de se encontrar literatura nacional sabre o 

assunto, portanto um fator essencial para o desenvolvimento do trabalho foi a 

utiliza<;ao de norma comparada, de literatura internacional, de pesquisa de campo e 

pesquisa na internet. 

3.2 AREA DE ABRANGENCIA 

0 presente trabalho esta relacionado com a area de Preven<;ao e Combate a 

lncendios e Explosoes em silos, mais precisamente nos existentes na area do 5° 

GB, com sede em Maringa-Pr, que abrange 144 municfpios da regiao Noroeste do 

Estado do Parana. 0 trabalho esta voltado para esta regiao, em virtude do 

crescimento da safra de graos nestes municfpios, a prolifera<;ao de constru<;ao de 

silos e a necessidade de se dar uma resposta aos profissionais da constru<;ao civil e 
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da propria industria armazenadora, sobre as melhores condic;oes de armazenagem 

de graos, sem causar risco a terceiros e ao patrimonio. 

3.3 COLETA DE DADOS 

Alem da analise de literaturas comparadas, livros e revistas sobre o assunto, 

durante o desenvo!vimento do presente trabalho foi realizada visita as duas maiores 

cooperativas da regiao noroeste do Estado do Parana com a finalidade de observar 

suas estruturas e verificar seu funcionamento. Nas empresas COCAMAR de 

Maringa e COAMO de Campo Mourao, alem da observac;ao do funcionamento, foi 

realizada entrevista informal, com os gerentes, engenheiros e tecnicos da area de 

seguranc;a e alguns trabalhadores da area de maior risco, para tentar detectar qual a 

visao que eles possuem dos aspectos de seguranc;a, em razao da experiencia que 

os mesmos adquiriram durante o tempo de trabalho, para confrontar com a literatura 

pertinente e estabelecer parametros que atendam a seguranc;a da empresa e da 

coletividade. 

3.4 ANALISE E SISTEMATIZACAO DE DADOS 

Os dados obtidos das observac;oes realizadas nas visitas as empresas 

COCAMAR e COAMO, bern como das entrevistas informais foram sintetizados e 

comparados com as normas nacionais vigentes, para se ter ideia da intensidade do 

risco e quais as medidas necessarias para minimiza-lo. 0 objetivo dessa analise foi 

identificar o panorama dos riscos, incidencias e vulnerabilidades existentes nos silos. 

Com a identificac;ao desses elementos sao apresentados os criterios para a 

elaborac;ao de norma tecnica para construc;ao e manutenc;ao dos silos. 

4 SUBSiDIOS PARA ELABORACAO DE NORMA TECNICA 

Depois de realizadas visitas nas maiores unidades armazenadoras de graos 

da regiao Noroeste do Estado do Parana, mais especificamente nas Cooperativas 

COAMO e COCAMAR, e de dialogo mantido com os engenheiros e tecnicos 

envolvidos na seguranga destas unidades, procurando questiona-los sobre quais os 

criterios de seguranga que sao utilizados nestes estabelecimentos e quais os 
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sistemas que eles possuem, se sao eficientes ou nao, e comparando com a 

bibliografia existente sabre o assunto, procurou-se tra9ar um caminho que leve a 

elaboravao de uma Norma Tecnica que atenda os objetivos de quem trabalha nestes 

estabelecimentos e tambem atenda os criterios da coletividade e do interesse 

publico. 

Diante disso, passa-se a partir deste item a sistematizar as informa96es 

colhidas de forma a atender os objetivos propostos. 

4.1 DESCRICAO DO FLUXO OPERACIONAL DO PRODUTO 

Diante do crescimento do setor agricola brasileiro, a safra que bate recorde 

de produ9ao ana ap6s ana, traz com isso consequente aumento da constru9ao de 

armazens para a estocagem do produto para posterior exporta9ao ou 

industrializavao, despertando a necessidade das cooperativas de legalizar os seus 

sistemas preventives contra incendios, para a obten9ao dos certificados de vistoria 

do Corpo de Bombeiros23 cuja dificuldade esta em que com rela9ao a este tipo de 

edifica9ao nao existe norma especffica, apesar do risco grande da ocorrencia de 

sinistros nestes ambientes. 

Para se ter uma ideia do aumento de safra, vejamos estatfstica do IBGE, 

sabre a area colhida no Parana, em hectare entre os anos de 1996 a 2004; 

Percebemos aumento anual da colheita de soja e trigo, principalmente. 

·--- ---------
23 Certificado de vistoria: Documento emitido pelo Corpo de Bombeiros, que certifica que a empresa encontra-se 
em conformidade com a legisla<;ao vigente. 
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TABELA 1 -PARANA- Area Colhida por Hectare 
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Fonte: (IBGE, 2005). 

Para compreendermos como se da o processo de transporte e 

beneficiamento dos graos de cereais, desde a colheita realizada pelo agricultor ate a 

industrializac;ao do produto ou exportac;ao a granel, descreveremos como se faz o 

fluxo operacional do produto. 

4.1.1 Generalidades 

As unidades operacionais de recebimento, secagem e armazenamento de 

produtos agricolas possuem diversos aspectos a serem descritos. Cabe aqui 

diferenciar o simples recebimento e secagem dos produtos agrfcolas, das atividades 

de beneficiamento e industrializac;ao. 

Assim corretamente pode-se descrever: 
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Beneficiamento: s6 se aplica as atividades que "submetem os produtos 

agrfcolas a processos destinados a dar-lhes condic;oes de ser consumidos, 

como, par exemplo, descascar cereais e descaroc;ar algodao". 24 

Fica, assim, demonstrado que as atividades de recebimento, secagem e 

limpeza se prestam apenas a dar condigao de armazenamento aos produtos 

agricolas, e nao os prepara para o consumo, conforme definigao da Lingua 

Portuguesa. 

4.1.2 Recep~ao 

Os produtos chegam, predominantemente, a granel em caminh6es e 

carretas, sendo amostrados e classificados. A amostragem e realizada 

manualmente utilizando-se sondas que retiram subamostras da massa dos graos de 

forma a obter porgao representativa da carga. A classificagao e feita considerando

se a apar€mcia e os aspectos fisicos do produto, ou seja, umidade, impurezas, PH 

(peso hectolitrico), presenga de insetos, odor, entre outros. 

Ap6s a classificagao a carga e pesada e descarregada em moegas separadas 

de acordo com a especie, umidade e outras caracteristicas diferenciais. 

As moegas (conforme figura 3, pg. 31), sao instalag6es abertas, com 

superficie vazada sabre um compartimento de concreto que comporta volume que 

varia de 30 a 150 toneladas. 

Em geral sao recintos abertos para nao favorecer a concentragao de poeiras 

e partfculas em suspensao. 

A descarga do caminhao pode se realizar pelas bicas (aberturas localizadas 

no assoalho da carroceria), ou pelo tampa traseiro quando a moega possui 

plataforma basculante (tombador), conforme figura 1. 

24 (FERREIRA, 1975) 
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FIGURA 1 - Tombador 

Fonte: COAMO 

. Sob as moegas inicia-se a rede de tune is que farao a distribuigao subterranea 

d os prod utos receb id os. 

Esses tuneis sao dotados de correias transportadoras ou redlers25 com alta 

capacidade de transporte. 

Urn eficiente sistema de exaustao pode proporcionar a constante renovagao 

do ar tanto dos tuneis quanta dos elevadores interligados. 

FIGURA 2 - Tunel da moega 

Fonte: COAMO 

Aliado a renovagao do ar, todas as instalagoes eletromecanicas devem 

proporcionar seguranga contra riscos de ignigao (limpeza constante, instalagoes 

eletricas protegidas, motores eletricos com blindagem, lampadas antiexplosao, etc.). 

25 Redlers: Recipientes metalicos dosadores, transportados por correntes. 
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FIGURA 3 - Recepcao e Moega 

Fonte: COAMO 

4.1.3 Pre-limpeza 

A pre-limpeza e operac;ao realizada logo ap6s o recebimento dos produtos. 

Presta-se a retirada das impurezas grosseiras dos graos, com alto rendimento 

operacional (30 a 120 toneladas/hora) e peneiras adequadas a esta modalidade de 

uso, alem da ac;ao de exaustao da poeira e partlculas mais leves. 

Permitem o melhor fluxo dos graos pelas correias, elevadores e outros 

condutores internos de fluxo. Habilita os produtos a secagem, eliminando particulas 

estranhas e melhorando a eficiencia dessa secagem. 

Os equipamentos de pre-limpeza (conforme figura 4) sao totalmente metalicos 

e atuam por peneiramento, em que sao retiradas as impurezas maiores e menores, 

independente do peso, e por aspirac;ao, em que sao retiradas as impurezas leves 

pela ac;ao de exaustao do ventilador. As impurezas das peneiras e da calha de 

aspirac;ao sao coletadas em mesas de ensaque acopladas a maquina. 

Sao dotadas de sistema de captac;ao de p6 por meio de ciclones aos quais as 

maquinas sao interligadas por tubulac;ao especifica. 
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FIGURA 4- Maquinas de pre-limpeza 

Fonte: COAMO 

4.1.4 Secagem 

A secagem e um tipo de tratamento termico em que se procede a redu<;ao do 

teor de umidade dos produtos a niveis ideais para a conserva<;ao. Com a diminui<;ao 

do teor de umidade sao reduzidas: (a) a disponibilidade de agua aos agentes 

responsaveis pela deteriora<;ao dos produtos, (b) a taxa de respira<;ao dos graos e 

(c) a velocidade de processos bioquimicos que podem autodegenerar os graos. 

0 teor de umidade corresponde a rela<;ao percentual entre a massa de agua 

presente e o peso total do produto. Por exemplo, se uma carga de 12 toneladas 

apresenta teor de umidade de 16°/o, significa que 1,92 toneladas da carga e agua; e 

10,08 tone Iadas e materia seca formada por carboidratos, proteinas, lipidios e sa is 

minerais. 

0 objetivo maior da armazenagem e a conserva<;ao da materia seca. Para as 

condi<;oes brasileiras, o teor de umidade ideal de graos situa-se entre 13 e 14°/o. 

Caso os produtos recebidos possuam teor de umidade superior a 14°/o, estes 

deverao passar pelo processo de secagem. 

A secagem artificial consiste na utiliza<;ao de secadores que, sob diferentes 

configura<;oes, possuem os seguintes acess6rios: (a) sistema de aquecimento do ar 

- fornalhas a lenha, (b) sistema de movimenta<;ao de ar- ventiladores, (c) sistema 

de movimenta<;ao de graos - elevadores de ca<;ambas, transportadores helicoidais 

ou fitas transportadoras. 
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Dentre os varios tipos de secadores o mais utilizado e o secador continuo de 

fluxo misto. Sua capacidade horaria de secagem varia de 15 a 150 tlh 

(toneladas/hora). Estruturalmente, esses secadores possuem uma torre central 

montada pela superposigao vertical da caixa de dutos. Uma caixa de dutos e 

formada por dutos montados em fileira horizontal. Urn secador de 40 tlh possui em 

sua torre, cerca de setenta caixas de dutos. A secagem resulta da insuflagao do ar 

quente oriundo da fornalha. 

0 ar aquecido e puxado da fornalha para o secador pela agao dos 

ventiladores. A circulagao do ar aquecido no interior do secador promove a redugao 

da umidade do produto 

FIGURA 5- Fornalha visao externa 

Fonte: COAMO 

As fornalhas sao construidas em alvenaria com tamanho proporcional a 
demanda de calor de cada tipo de secador. 0 calor produzido na fornalha segue a 

corrente de ar produzida pelos ventiladores, porem, antes de entrar em contato com 

os graos umidos, passa por camaras (figura 6) e ciclones "antifagulhas" (figura 7) 

que tern o objetivo de eliminar as possiveis centelhas arrastadas pelo fluxo de ar. 

Esse dispositive elimina o risco de ignigoes potencialmente produzidas pelo contato 

de fagulhas com as impurezas presentes na massa de graos. 
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FIGURA 6 - Fornalha visao interna 

Fonte: COAMO 

FIGURA 7 - Ciclone quebra fagulha 

Fonte: Autor 

Com esses mecanismos, a seguranga das operagoes de secagem e 
reforgada e afasta o risco de centelhas no interior dos secadores. 

E importante lembrar que, na remota hip6tese de uma fagulha alcangar a 

massa de graos no interior do secador, prevalece as observagoes ja relatadas sabre 

o baixo potencial combustive! dos produtos agricolas. Ou seja, nao ocorrera a 

formagao de chamas, mas o aquecimento por uma lenta combustao imediatamente 

perceptive! pela formagao de fumaga e odor caracteristico. 
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Neste caso, impera o conceito da nao utilizac;ao de agua na soluc;ao desse 

sinistro. 0 procedimento efetivo, neste caso, e o imediato desligamento do fluxo de 

ar, fechamento das entradas de ar (abafamento) e a rapida retirada da carga de 

graos do secador. 

FIGURAS 8 e 9 - Secadores da COAMO e COCAMAR 

Fonte: COAMO Fonte: Autor (secador COCAMAR) 

4.1.5 Limpeza 

Ap6s secagem, nova operac;ao de limpeza e realizada. Os graos passam por 

maquinas semelhantes as de operac;ao de pre-limpeza, diferindo-se apenas pelos 

diametros dos crivos das peneiras, que proporcionam uma limpeza mais apurada 

dos graos, dando-lhes condic;oes ideais de armazenamento, beneficiamento ou 

industrializac;ao. 

4.1.6 Armazenamento 

Os compartimentos armazenadores de graos podem ser horizontais ou 

verticais. 

Os primeiros sao construidos em alvenaria e concreto, tendo formato 

geralmente retangular e capacidade de armazenamento variavel, de 3.000 a 75.000 
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tone Iadas (figura 11 ), com a base plana ao nivel do solo ou em fundo "V" em que a 

base fica abaixo da superficie. 

Os compartimentos armazenadores verticais (figura 1 0), tem formato circular, 

construidos em ago galvanizado sabre uma base de concreto ou todo em concreto. 

Estes tem capacidade de armazenamento entre 300 e 6.000 toneladas de graos. 

0 termo generico para esses compartimentos armazenadores e SILO. 

FIGURA 10- Silo vertical (COCAMAR) FIGURA 11 - graneleiro horizontal (COAMO) 

Fonte: Autor Fonte: COAMO 

Os silos recebem os graos pela parte superior, trazidos por correias. Esses 

graos se acomodam no seu interior. 

Essa massa de graos recebe um monitoramento continuo (figura 12) quanta 

as condigoes de armazenamento por intermedio de um conjunto de sensores que 

acusam a temperatura em toda a massa. 

As temperaturas sao medidas em tempo real no computador localizado no 

escrit6rio da unidade operacional. Toda evolugao termica dos produtos 

armazenados e acompanhada pelo responsavel da area operacional que, 

verificando uma leve elevagao da temperatura podera acionar os aeradores (figura 

13). 

Caso a elevagao da temperatura seja muito acentuada, podera indicar algum 

nucleo de umidade inadequada, forgando uma transilagem, que e a remogao de todo 

produto de · um compartimento armazenador para outro, ou sua passagem 

novamente pelo secador. 
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Observa-se que toda estrutura de armazenagem e edificada em materiais nao 

combustiveis e as instalac;oes eletromecanicas seguem rfgidos padroes de 

seguranc;a que neutralizam qualquer fonte de ignic;ao (fios em condutores metalicos, 

lampadas especiais, motores blindados, etc.). 

FIGURA 12- Visao interna do Silo cheio FIGURA 13- Visao interna com uma celula vazia 

Fonte: COAMO Fonte: Autor 

4.1.7 Expedi~ao 

A ultima etapa do fluxo interno dos produtos agrfcolas na unidade operacional 

e a expedic;ao. Os produtos sao transportados pelas correias e elevadores ate os 

silos de expedic;ao que sao compartimentos de armazenagem provis6ria suspensos, 

sob os quais os caminhoes ou vag6es recebem o carregamento dos graos (figuras 

14e15). 

0 fluxo aqui demonstrado e representative das unidades operacionais de 

recebimento, secagem e armazenamento de graos em geral, podendo ocorrer 

variac;oes e particularidades, dependendo dos processos e equipamentos adotados. 

Unidades de recebimento de cafe ou de beneficiamento de sementes, par 

exemplo, possuem significativas diferenc;as quanta aos equipamentos e fluxos 

descritos anteriormente, porem persistem as caracterfsticas de baixa inflamabilidade 

em todas as estruturas operacionais. 
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FIGURA 14 - Expedicao- vista externa FIGURA 15 - Expedicao- vista interna 

Fonte: COAMO Fonte: COAMO 

4.2 CARACTERiSTICAS DOS EQUIPAMENTOS OPERACIONAIS 

Neste item serao descritos os equipamentos utilizados em uma cooperativa e 

quais suas formas e caracteristicas. 

4.2.1 Moegas 

Trata-se dos compartimentos de recepc;ao dos graos. Sua capacidade de 

recepc;ao e variavel, dependendo do porte da unidade de recebimento (30 a 150 

toneladas por compartimento). 

0 descarregamento pode ser feito pela abertura das "bicas" da carroc;aria do 

caminhao no caso de moegas planas (figura 16), ou pela tampa traseira quando a 

moega possui plataforma basculante de descarga (tombador). 
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0 fluxo de graos que ocupa o interior do compartimento de recep<;ao 

movimenta o ar, carregando-o de partfculas e poeira. A concentra<;ao dessas 

emissoes varia em fun<;ao do tipo de grao e do teor de impurezas nele contido. 

A a<;ao dos exaustores e essencial para a redu<;ao dessa concentra<;ao de 

partfculas a nfveis seguros. 

0 risco de explosao de p6 limita-se as instala<;oes internas por onde passam 

os graos, ou seja, tuneis (figura 17), po<;os, elevadores e dutos em geral. Por isso as 

instala<;5es eletromecanicas sao adequadas a esses ambientes, seguindo 

rigorosamente os procedimentos de seguran<;a, ou seja, motores blindados, 

ilumina<;ao especial e fia<;ao protegida por condutores de metal. 

FIGURA 16- Moegas FIGURA 17- tunel abaixo das moegas 

Fonte: COAMO Fonte: COAMO 

4.2.2 Maquinas de pre-limpeza e limpeza 

A finalidade desses equipamentos e retirar as impurezas dos graos. 

As maquinas recebem os produtos por uma entrada superior. Por gravidade e 

movimento vibrat6rio, os graos se deslocam passando sabre peneiras de crivos com 

diametros variados que deixam vazar as impurezas menores e retem as pedras e 

elementos estranhos contidos na massa de graos e que possuem diametros 

maio res. 

As impurezas mais leves sao aspiradas por exaustor e direcionadas aos 

ciclones que, pelo movimento centrffugo, as separam do ar precipitando as 

partfculas. 
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Esses ciclones sao individualizados por equipamento de limpeza (figura 19) 

ou pre-limpeza (figura 18). 

Uma pequena unidade operacional tera, no minima, uma maquina de pre

limpeza e uma para limpeza. As unidades medias possuem 06 ou 08 dessas 

maquinas e as maiores terao, em media, 16 equipamentos de limpeza/pre-limpeza. 

Os quadros de comando eletrico devem possuir os devidos barramentos e 

aterramentos, sendo que toda fiac;ao deve ser adequadamente conduzida por 

eletrodutos metalicos. 

A operac;ao desses comandos deve ser atribuic;ao exclusiva dos maquinistas, 

que sao treinados e habilitados para o acionamento e desligamento dos 

equipamentos operacionais. 

A manutenc;ao eletrica geral da unidade operacional deve ser realizada 

unicamente por profissionais eletricistas. 

FIGURA 18 - Maquinas de pre-limpeza FIGURA 19 - Maquinas de limpeza 

Fonte: COAMO Fonte: COAMO 

4.2.3 Secadores 

Diversas marcas e modelos de secadores estao instalados nas diferentes 

unidades operacionais das cooperativas. Os fabricantes nacionais mais conhecidos 

sao a Kepler Weber, Page e Comil. Os variados modelos tem capacidade de 

secagem que variam de 15 a 250 toneladas/hora, sendo que os mais comuns e 

usuais, atualmente em funcionamento, estao na faixa de 40 a 1 00 toneladas/hora. 

Conforme ja descrito anteriormente, a operac;ao de secagem consiste na 

reduc;ao da umidade dos graos pela ac;ao do ar quente e seco insuflado no interior 

do compartimento de secagem. Ap6s a circulac;ao, esse ar e eliminado pelo(s) 
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exaustor(es) levando consigo a umidade dos graos e parte das impurezas. 0 ar 

quente e produzido pela queima de biomassa em fornalha anexa ao secador. 

A lenha utilizada e assentada em pequenas quantidades a distancia minima 

de 2 metros das entradas da fornalha de onde o fornalheiro alimenta a chama. 

Trata-se de uma area que merece atengao diferenciada dentro da unidade 

operacional, par isso os funcionarios ali envolvidos devem receber treinamento 

especifico e serem orientados a manter os acessos livres e a limpeza nas 

proximidades das bocas da fornalha. 

4.2.4 SILOS - Armazenamento e expedicao 

Os produtos agricolas sao armazenados em silos. As unidades operacionais 

possuem silos de diversos tamanhos, formatos e finalidades. 

Os tuneis localizados abaixo da base dos silos tem a finalidade de abrigar as 

fitas ou correias transportadoras responsaveis pela descarga dos silos para a 

expedigao. Exaustores sao instalados nesses tUneis visando a circulagao do ar, 

possibilitando o trabalho humano nestes ambientes confinados e reduzindo a 

concentragao de particulas em suspensao. 

Os silos de expedigao tem sua base elevada para permitir a entrada de 

caminhoes sob os mesmos para carregamento. Sao silos relativamente pequenos, 

com capacidade ern torno de 90 toneladas. 

4.3 RISCO DE INCENDIOS E EXPLOSOES 

Numa revisao hist6rica de ocorrencia de sinistros em unidades 

armazenadoras de produtos agricolas, constatou-se, como fator de risco real, a 

"explosao de p6". Trata-se, pais, de ocorrencia passive! e de justificavel 

preocupagao par parte do empreendedor e dos 6rgaos publicos de seguranga. 

Sob aspectos militares, explosives podem ser definidos como substancias ou 

misturas suscetfveis a sofrerem bruscas transformagoes quimicas sob influencia de 

calor ou agao mecanica. Destas transformagoes geram-se gases aquecidos sob alta 
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pressao, que tendem a expandir rapidamente levando: a) romper estruturas; b) 

destruir equipamentos; c) ceifar vidas humanas.26 

As explos6es em unidades armazenadoras, geralmente ocorrem em fun<;ao 

da mistura das substancias do ar atmosferico e particulas s61idas em suspensao 

num ambiente confinado, as quais, neste caso, sao denominadas como os agentes 

comburentes e combustiveis, respectivamente. As particulas originam-se das 

impurezas que acompanham a massa de graos ou do esfacelamento desses graos. 

A detonagao dessa mistura sera processada caso em algum local ocorra a 

temperatura do ponto de detona<;ao, o que pode ser causado por uma fonte de 

igni9ao tipo: (a) acumulo de cargas eletrostaticas, (b) curtos-circuitos, (c) descargas 

atmosfericas, (d) atrito de componentes metalicos e (e) descuidos quando do uso de 

aparelhos de soldagem. 

Processada a detona<;ao em um dado ponto, a energia calorifica dissipada 

sera utilizada na detona<;ao de um outro ponto. lsto estabelecera uma serie de 

detona<;6es, enquanto houver condi<;6es favoraveis que sao estabelecidas pela 

existencia dos agentes comburentes e combustiveis e a ocorrencia da temperatura 

do ponto de detona<;ao. Oeste modo, tem-se que o processo de detona<;ao e rapido, 

mas nao instantaneo, sendo que as series de detona<;6es podem atingir velocidades 

de propaga<;ao de ate 7.000 m/s, exercer press6es ate 550 kPa (kilo Pascal) e gerar 

ondas de choque com velocidades de 300 m/s". A violencia e potencia da explosao 

difusa, como e o caso do p6, serao definidas em fun<;ao da velocidade das 

detona<;6es e da temperatura e volume dos gases produzidos. 

Embora estejam presentes os fatores de combustao (combustive!, 

comburente e energia), trata-se de uma rea<;ao em serie, quase instantanea, que 

"queima" o combustive! em poucos segundos. Ressalta-se que o combustive!, neste 

caso, nao sao os graos, mas seus residues em suspensao. Extinta a explosao, 

extingue-se a rea<;ao quimica de combustao. 

26 (MARIN, 1998) 
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A explosao, segundo WILLIAN J. CRUICE: 

Define-se uma explosao como uma subita liberac;;ao de gas a alta pressao 
em um ambiente. A palavra chave e subita; a liberac;;ao deve ser o 
suficientemente rapida de tal forma que a energia contida nos gases se 
dissipe mediante uma onda de cheque. 0 segundo termo de suma 
importancia e alta pressao, que significa que o instante da liberac;;ao a 
pressao dos gases e superior a da atmosfera circundante. 27 

Posta que as reac;:6es s6 possam produzir-se na superffcie de cantata entre 

as partfculas dispersas e o gas circundante, a pressao gerada vern limitada pela 

area disponfvel. Em uma determinada massa de p6, quanto menor for o diametro 

das partfculas, maior e a superffcie, portanto, maior a intensidade da combustao. 

Os maiores riscos estao nas menores partfculas, vista sua facilidade de 

dispersao e sua estabilidade, mantendo-se par maior tempo, e queimando mais 

rapidamente que as partfculas de rnaior tamanho. As press6es geradas em razao da 

ignic;:ao destas partfculas em suspensao sao suficientemente elevadas para provocar 

a destruic;:ao de estruturas. 

Geralmente as explos6es em p6 possuem a caracterfstica de se iniciar com 

uma explosao principal a qual gera e inflama dispers6es de p6 suplementares que 

se encontram em repouso gerando novas explos6es, podendo propagar-se a 

grandes distancias em que previamente nao havia condic;:6es inflamaveis alguma. 

4.3.1 Principais causas de explosoes e incendio em silos e locais destinados 

a armazenamento de cereais 

Varias sao as causas e varios sao os lugares em que podera ocorrer o infcio 

de urn incendio ou explosao em silos e locais destinados a armazenamento de 

cereais e seus derivados. 

A tftulo de ilustrac;:ao, sao apresentadas as tabelas abaixo em que se poderao 

tirar algumas conclus6es. 

27 (CRUICE, 1991, p. 1 09) 
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GRAFICO 2 - Causas de explosoes produzidas por p6 em silos de graos nos 
EE.UU., 1958 a 1975 

FOCOS DE IGNI<;AO DA EXPLOSAO PRIMA RIA 

90 
80 
70 

NUMERODE 60 
FOCOS 50 

40 
30 
20 
10 
0 

Fonte: CATALAN, Juan Ravenet. Silos- Deformaciones- Fa/las- Explosiones- Prevencion de 
Accidentes, Torno II. Barcelona: Tecnicos Associados, 1978, p. 252. 
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GRAFICO 3 - Lugares de explosoes produzidas por p6 em silos de graos nos 
EE. UU., 1958 a 1975 
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Fonte: CATALAN, Juan Ravenet. Silos- Deformaciones- Fa/las- Explosiones- Prevencion de 
Accidentes, Torno II. Barcelona: Tecnicos Associados, 1978, p. 252. 

As situac;oes abaixo revelam as principais causas dos acidentes 

investigados28
: 

• Um grande numero de explosoes ocorre em elevadores de cereais, de 

canecas, por sobrecarga ou mau dimensionamento do equipamento, 

causando fricc;ao e aquecimento entre correias e polias; 

• Outra causa de explosao em elevadores e devido as fagulhas provocadas 

pelo atrito mecanico das canecas com as calhas dos elevadores, em func;ao 

de desalinhamentos verticais dos mesmos (prumos); 

• 0 maquinario desgastado, com partes de metal se atritando, gera fafscas com 

energia suficiente para provocar explosoes; 

28 (CASAGRANDE, 1999) 
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.. A pratica de fumar no interior das instalac;oes; 

• Servic;os de solda e corte a quente em ambientes com p6 combustive! sao 

tambem as causas de muitas explosoes; 

• lnstalac;oes eletricas nao adequadas, tomadas, interruptores e luminarias nao 

blindadas e paineis e motores abertos, tambem provocam acidentes; 

• A eletricidade estatica, que pode formar-se, em certos locais, se o 

equipamento nao estiver convenientemente aterrado; 

• Aquecimento espontaneo de graos. 

4.3.2 As condicoes ideais para a explosao do p6 

De urn modo geral, no Brasil, a maior parte dos acidentes ocorre nas regioes 

ern que a umidade relativa do ar atinge valores menores de 60%, e onde se 

armazenam produtos em ordem de maior risco, tais como milho, soja, trigo e aveia. 

Considerando os casas ocorridos, tem-se como causas mais comuns o uso 

de aparelhos de solda eletrica em ambientes com p6 de cereais em suspensao, 

principalmente nos tuneis das correias transportadoras, e no interior dos silos 

(figuras 20 e 21 ), sistemas de iluminac;ao inadequados e a falta de manutenc;ao 

mecanica, tudo isso, principalmente, pelo desconhecimento do risco por parte das 

pessoas responsaveis e que trabalham nessas areas29
. 

Para ocorrer uma explosao de p6 de cereais, devem estar presentes os 

mesrnos componentes basicos que para o fogo, ou seja: combustive! (no caso, o 

p6), comburente (ar) e energia para ignic;ao (faisca, energia eletrica, fogo, etc.). 

Quando uma substancia, s6lida ou liquida, entra em combustao, isto ocorre 

de uma forma relativamente lenta, em func;ao da superficie de contato com o 

oxigenio ser pequena. A mesma massa, finamente dividida, mesclada com ar em 

suspensao, queima brusca e violentamente, desprendendo a energia que possui. 0 

mecanismo e parecido com o da explosao do gas combustive! e sua semelhanc;a 

sera tanto maior quanta mais finas forem as particulas do p6, ou seja, quanta menor 

a granulometria das particulas, mais violenta sera a explosao resultante e menor a 

energia necessaria para iniciar-se o processo. Por exemplo, 01 quilograma de 

madeira macic;a leva 1 0 minutos para queimar produzindo energia equivalente a 29 

29 (MARIN, 1998) 
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a granulometria das particulas, mais violenta sera a explosao resultante e menor a 

energia necessaria para iniciar-se o processo. Por exemplo, 01 quilograma de 

madeira maci<;a leva 10 minutos para queimar produzindo energia equivalente a 29 

cavalos-vapor, enquanto a mesma madeira, dividida em finissimo p6, leva apenas 

01 segundo para queimar, produzindo energia equivalente a 17.400 cavalos vapor. 

FIGURA 20 - Acumulo de p6 em baixo das fitas transportadoras 

Fonte: Autor 

FIGURA 21 - P6 em suspensao no interior dos silos 

Fonte: Autor 
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4.3.3 Explosoes Primarias e Secundarias 

Em geral quando se produzem esses fenomenos em silos, armazens, 

elevadores e correias transportadoras, raramente se limitam a uma unica explosao. 

Na grande maioria dos casas, origina-se uma explosao primaria, de violencia 

limitada, em torno de uma fonte de energia. A onda explosiva poe em suspensao o 

p6 que estava depositado no chao ou nos equ_ipamentos, alcanc;ando grandes 

distancias e produzindo uma segunda explosao, denominada de secundaria, cuja 

fonte de ignic;ao e a explosao primaria. 0 efeito dessa segunda explosao e 

devastador, sendo frequentemente seguida de outras explosoes com efeitos menos 

demolidores. 

FIGURA 22 - Simula~ao de explosoes em unidade armazenadora 

Fonte: (CASAGRANDE, 1999) 

4.3.4 Fatores causadores das explosoes de p6 

A ocorrencia de explosoes de p6 em instalac;oes agricolas e func;ao de 

algumas condic;oes, ou seja: 

• Quantidade de p6 e sua distribui~ao no recinto: pequenas deposic;oes 

de p6s de cereais sabre o piso, equipamentos e estruturas, podem ser 
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recinto sao extremamente raras e a concentrac;ao explosiva costuma ser 

apenas local; 

• Dimensao das particulas: tern influencia direta no risco de explosao. E 
suficiente que sejam 100 IJ = 0,1 rnm de diametro, de sorte que quanto 

menor o tamanho das particulas, maier sera o risco e velocidade de 

incremento de pressao, maier sera tambem a formac;ao de cargas 

eletrostaticas e menor sera a energia necessaria a ignic;ao da mistura de 

ar como p6; 

• Umidade: para ambientes com umidade relativa abaixo de 60%, e 

particulas com ate 15,5 % de umidade. Quante maier a umidade do 

material, bern como a do ar, mais dificil se torna a deflagrac;ao do mesmo, 

pois a agua residual, ao evaporar-se, empobrece o ambiente, deslocando 

o oxigenio existente. Quante mais seco, porem, mais suscetivel fica; 

• Fonte dE~ igni~ao compativel: deve prover a energia minima de ignic;ao 

requerida pela mistura. 

Alem dessas condic;oes basicas, outras tres tern influencia na constituic;ao das 

explos6es de p6, ou seja: 

• Grau de concentracao: e a quantidade de material em suspensao em 

gramas por metro cubico (g/m3), dentro de uma faixa possivel de explodir. 

Definida como Limite de Explosividade Inferior (LEI) e Limite de 

Explosividade Superior (LES), abaixo ou acima das quais nao ocorrem 

explos6es. 0 LEI esta situado em concentrac;oes de 20 a 60 gramas de 

p6, por metro cubico de ar ambiente. 0 LES esta situado em 

concentrac;6es de 2.000 a 6.000 gramas de p6, por metro cubico de ar do 

ambiente30
. 

• Granulometria: Quanta mais fina, maior o poder de deflagrac;ao do p6 e 

maior a velocidade da mesma. Materiais compactos, de grande massa e 

de pouca superficie especifica, nao sao passiveis de explosao, mas sirn 

de incendio, podendo queimar por diversas horas, e de dificil extinc;ao. 

• Deflagracao e detonacao: Deflagrac;ao e o fenomeno de explosao que 

ocorre a uma velocidade de chama de 1 a 100 metros por segundo, e e o 

que com mais frequencia acontece nas industrias. Detonac;ao e o 

30 (MARIN, 1998) 
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fen6meno de explosao em que a velocidade da chama e igual ou superior 

a velocidade do som, chegando aos 1.000 metros por segundo. No caso 

da explosao em cadeia (explosao prirnaria, seguida de uma secundaria e 

esta seguida de outras explosoes), a deflagragao inicial evolui para 

detonagoes nas fases posteriores. A velocidade da chama nao e 
constante e depende de fatores como: composigao qufmica do p6 e do 

oxidante, calor da combustao, umidade e granulometria. Alem disso, a 

velocidade dependera da turbulencia do gas no qual a poeira esta 

dispersa, por que a turbulencia conduz ao aumento da velocidade da 

chama. 

4.3.5 Classificac;;ao das explosoes de p6 

Podem-se classificar as explosoes de p6, quanta a sua magnitude, ern Debil, 

Moderada, Forte e Muito forte, como se mostra na Tabela 2 abaixo: 

TABELA 2- Tipos de explosao de p6 

Tipos de explosao Si Ge le (Ge x Si) 
1--·--
Debil <0,2 <0,5 <0, 1 
--------------- --·----·-·---
Moderada 0,2 -- 1,0 0,5- 1,0 0,1 - 1,0 

---~···-··-----------·-·--------------------------------- r-·--··---------------.. ------.. -- -----·--·-··-··-------------------- ----· 

Forte 1,0-5,0 1,0-2,0 1,0 - 10,0 
r---------------- r--------·--------

Muito forte >5,0 > 2,0 > 10,0 

Fonte: MARIN, J. Explos6es de p6 em ambientes confinados. 1998. 33p. Monografia apresentada 
para obtenc;:ao do trtulo de P6s-Graduac;:ao em Engenharia e seguranc;:a do Trabalho- CEFET-PR. 

Em que: 

Si = Sensibilidade de ignigao; 

Ge = Gravidade da explosao; 

le = indice de explosividade, que tem valores diferentes para cada tipo de cereal, 
conforme se mostra na Tabela 3. 
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TABELA 3 -· Ensaios realizados com amostras de p6s de cereais em 
suspensao. 

-
lipos de p6 le Si 

z 0,3 10,6 
----·-----·----------------·-·-- -·---- -------· 
ar em p6 9,6 4,0 
--------------------------- ---------- ·--------
u 0,6 0,5 ___________________ , ________________ +-------·-!----------
ton-ado 0,1 0,2 
---------------
-de-a<;ucar 

----------
a de arroz 

lose 
-·-··--

rina milho 
---------·-

Ia de batata 
--------------------
hade soja 
·-·----------·-----·------·--
hade trigo 

·------------------

-----
a de trigo 

----·-
e trigo 

efna de soja 
------------------------

Prot 

Sac a 

Sem 

rose 
. ----------------- ---------------------.. -·----~-. 
ente de arroz _,. ________________ , __________________ 

ente rnilho 
·--------------·---·--
Bruto 

·--------
ilho de trigo 

-----------
ilho de milho . 

-------- -------·--
20,5 3,8 

---------
2,7 1,6 

2,8 1,0 
-----

12,1 3,1 
---- 1----

20,9 5,1 
------- ·------

0,7 0,6 
-------- ------

4,1 1,5 

6,9 2,3 
--------

5,0 1,6 
~-----

9,2 
1--

2,8 

4,0 1,2 
!---------------

9,6 4,0 
---···-------·-··------ -----·-··--·---·-· 

1,4 1,1 
------------ ·--------

5,5 2,5 
------!----------·-

2,6 1,0 
---- --·--·-

17,7 5,2 
---------

23,2 4,3 

Ge Pme Vmap Ei Ti Cme 

0,5 3,3 49,2 0,10 510 85,0 
~-----·- ·--------!---------- ----1----· 

2,4 7,7 380,0 0,03 370 45,0 
--------- ------ -----------·-- -

1,1 4,8 84,4 0,10 510 75,0 
--------------·-·· --··----- -----------·--

0,1 2,7 10,6 0,16 720 85,0 
!----------· f-----!-----------

5,4 8,5 703,7 0,035 440 40,0 
----

55,0 1,7 7,7 282,0 0,05 450 
-

2,8 9,2 316,0 0,08 480 55,0 
1---------

-400 3,9 8,7 387,0 0,04 410 
1-------------- 1-----'---

4,1 8,5 563,0 0,025 440 45,0 
1--------·--1--------·-- ----------

1,1 6,6 56,0 0,10 550 60,0 
1--------

2,7 7,0 197,0 0,06 440 50,0 
·- --

3,0 8,0 422,0 0,04 400 55,0 
----- ------ 1----·--- --1----

3,1 8,2 422,0 0,035 470 75,0 

3,3 9,2 495,0 0,035 430 35,0 

3,3 6,9 457,0 0,06 540 40,0 
1---------- ·--·------

2,4 7,7 352,0 0,03 400 45,0 
----·-------· ---------- ----·----------!---

1,3 4,3 9,3 0,08 490 45,0 
-------· -----------·-

2,2 8,9 260,0 0,045 450 45,0 
--------·- -------1-----------

2,6 5,0 155,0 0,06 500 65,0 
--------· --------- ---------·-· 

3,4 7,0 457,0 0,025 430 45,0 
------- ---- -----·-r---- -------

1---40,0 5,4 '10,2 668,0 0,03 390 

Fonte: MARIN, J. Explosoes de p6 em ambientes confinados. 1998_ 33p_ Monografia apresentada 
para obten<;ao do tftulo de P6s-Gradua<;ao em Engenharia e seguran<;a do Trabalho- CEFET-PR. 

Em que: 

le = indice de explosividade; 

Si = Sensibilidade de ignic;ao; 

Ge = Gravidade de explosao; 

Pme = Pressao maxima de explosao, em quiiograma por centimetre quadrado; 

(kg/cm2) 

Vmap = Velocidade maxima de aumento de pressao em quilograma por centimetre 

quadrado por segundo (kg/cm2.s); 

Ei = Energia de ignic;ao, em Joules (J); 

Ti =Temperatura de ignic;ao, em graus Celsius (°C); 

Cme = Concentrac;ao minima de explosividade, em gramas de p6 por metro cubico 

dear. (g/m3) 
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4.4 ANALISE DE ALGUNS ACIDENTES OCORRIDOS EM UNIDADES 
ARMAZENADORASDEGRAOS 

Analisamos alguns casas que certamente nos servirao como exemplo, e nos 

desafiam a melhorar o sistema de prevengao das unidades de beneficiamento. A 

seguir serao apresentados alguns casas de acidentes que esperamos, nos sirvam 

de ligao e que nos ajudem a estabelecer prioridades no que diz respeito a 
seguranga. 

Projetos tecnicamente corretos e que contemplem as possibilidades de 

acidentes, incluam as protegees indispensaveis e evitem ao maximo quedas, 

concentragao de gases t6xicos, p6s explosivos, instalagoes eletricas mal feitas ou 

mal isoladas, etc. 

Destes casas, omitiremos names de pessoas, de cidades, nome das 

empresas envolvidas, pais pretendemos apenas o fato gerado, as conseq0€mcias e 

tudo com uma unica finalidade: a ligao a ser aprendida e os riscos evitados, sempre 

com a finalidade de nao repetir o acidente e o desastre. 

4.4.1 Explosao deixa cinco operarios feridos em cooperativa 

31 (Zero Hora, 19/03/97) 

Estrondo, ouvido em diversos pontos da cidade, assustou as 
moradores. Uma explosao no complexo de armazenagem da 
Cooperativa ... , deixou cinco funcionarios feridos ontem. A explosao ocorreu 
sob o patio da cooperativa, em urn dos tuneis que interliga as moegas. A 
explosao abriu uma cratera de aproximadamente 10 metros de diametro 
par dais metros de profundidade. Na ora do acidente, 43 funcionarios 
trabalhavam nas proximidades. Os funcionarios foram atingidos pelo 
deslocamento de terra, pedras, tijolos e ar quente. Atendido pelos colegas, 
os cinco feridos, foram removidos para o hospital de caridade com fraturas 
e queimaduras. 
0 comerciante ... de 22 anos, conta que o predio onde trabalha, ... distante 
cerca de urn quil6metro dos armazems da cooperativa, estremeceu 
chegando a pensar que fosse urna explosao proxima, de dinamite. 
0 deslocamento de ar foi tao grande que quebrou parte dos vidros da sede 
da cooperativa que fica a 150 metros. 
Uma das hip6teses cogitadas sabre a causa da explosao, e a forma<;:ao de 
gases no interior do tune!. .. Ja o Corpo de Bombeiros acredita que a causa 
tenha sido o acumulo de poeira. Poeira em grande quantidade, em 
ambiente fechado e em cantata com alguma fagulha torna-se explosiva, 
explica"31

. 
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Comentario: Os casas aqui relatados sao veridicos e transcritos a partir da midia 

regional. A intenc;ao em colocar estes relatos e fazer par meio deles, o alerta 

indispensavel quanta aos cuidados, para que nas unidades, nao venham a sofrer 

este au outros tipos de acidentes, sob nenhuma hip6tese. 

Geralmente as explos6es, devido a elevada concentrac;ao de gas au 

especialmente poeira, em ambiente confinado, gerarn destruic;ao de grandes 

proporc;oes na unidade e em propriedades pr6ximas. 

E indispensavel, para evitar o perigo de explosao, que as ambientes internes 

aos silos se encontrem limpos. A varredura nas galerias devera ser feita sem que 

fac;a levantar o p6, para evitar que a menor faisca au excesso de calor, provoque a 

explosao difusa. Assim, recomenda-se umedecer o piso e o p6 antes de varrer au 

raspar com rastelo. 

4.4.2 Explosao em silo alerta cooperativas 

"Comec;;am a ser apontadas as possfveis causas do acidente na unidade". 
Explos6es e rompimento de silos e uma ameac;;a constante para quem 
opera com armazenagem, beneficiamento e moagem de produtos 
agrfcolas. Esta semana, com a explosao no tune I... os motivos dos 
acidentes voltam a ser discutidos. 0 superintendente ... suspeita que a 
explosao nos silos da cooperativa tenha ocorrido devido ao acumulo de 
gases. 
Para o engenheiro agr6nomo perito no assunto, o gas nao e a causa mais 
provavel da explosao, da ultima terc;;a-feira, que feriu gravemente quatro 
funcionarios da empresa. Ele acredita que o acumulo da poeira no interior 
dos silos tenha causado o acidente. 
Em um ambiente saturado de p6 e com umidade relativa baixa do ar, uma 
simples fafsca causada par um problema mecanico nos equipamentos ou o 
superaquecimento de uma lampada, teria o poder de detonar a explosao. 
Quanta mais fino o p6, mais violenta a explosao. 
A outra explicac;;ao para o acidente seria causada par saturac;;ao de gas. 
Neste caso, a detonac;;ao tambem ocorreria par uma fonte de energia 
qualquer, como uma faisca, uma solda ou uma simples batida de um 
equipamento. 0 milho, par ter alto percentual de carboidrato, e mais 
predisposto para a concentrac;;ao de gas carbonico ... 
Na explosao, voaram para o alto pedac;;os de zinco, ferro e tijolos ..... Ate a 
noite de ontem, dos seis funcionarios feridos, quatro permaneciam em 
estado grave .... 0 acidente afetou maquinas de limpeza e de classifica~ao, 
elevadores secadores, e mesas dessimetrica de classificac;;ao de trigo". 2 

Comentario: Verificamos novamente em mais este caso transcrito, a gravidade de 

uma explosao em unidades armazenadoras de graos. Dessa forma, procuramos 

mostrar que cada vez mais devemos nos aprofundar na materia e procurar trac;ar 

32 (Correia do Povo, 17/07 /97) 
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normas que visem minimizar o problema e chamamos a atengao dos responsaveis 

tecnicos (RT), os encarregados e operadores, no sentido de que tambem busquem 

conhecimento da materia e fiscalizem as normas de seguranga em suas unidades. 

Alguns poucos investimentos, de valor mfnimo se comparado com os 

investimentos em maquinas e edificagoes, darao condigoes adequadas de trabalho, 

seguranga, aumento da produtividade e satisfagao pessoal e empresarial. 

4.4.3 Gas t6xico provoca morte de tres pessoas em silo 

Tn3s trabalhadores de uma empresa ... , morreram ontem pela manha 
intoxicados com sulfeto de alumfnio ( ), um gas altamente t6xico 
usado para evitar tra<;as e carunchos em cereais armazenados. Os 
operarios e o gerente morreram ao aspirar o gas que estava no po<;o do 
elevador do armazem graneleiro. Os operarios faziam uma manuten<;ao de 
rotina no elevador do armazem. 
0 panico tomou conta dos colegas ja que nao retornaram sinalizando que 
alguma coisa grave havia acontecido. 0 po<;o do elevador tem uma 
profundidade de 11 metros ... Os bombeiros lamentaram a precariedade 
dos equipamentos. 
0 medico que fez a necropsia, disse que "com a aspira<;ao do sulfeto de 
alumfnio, em poucos segundos uma pessoa desmaia e morre", como 
aconteceu com os tres trabalhadores, e se outras pessoas tivessem 
entrada, teriam morrido igualmente. 33 

Comentario: Par meio desta notfcia podemos verificar que alem do risco de 

incendios e explosoes, existe tambem o risco de morte por inalagao de gases 

resultantes de produtos utilizados na lavoura, conforme texto acima, e tambem da 

decomposigao dos graos, portanto cada vez mais se faz necessaria medidas que 

previnam tambem estes tipos de acidentes. As empresas do ramo de armazenagem 

de graos estao avisadas, e a desculpa da ignorancia nao cabe mais. 

4.4.4 Morte na empresa ... 

33 (Zero Hora -· 14/03/96) 
34 (Correia do Povo, 1994) 

0 promotor da cidade denunciou ontem a Justi<;a tres pessoas da 
Empresa ... , por homicfdio culposq pela morte do operario, que morreu 
asfixiado pela inala<;ao de gas t6xico na data de 22 de novembro de 1994. 
De acordo com o promotor, a empresa foi negligente em rela<;ao aos 
cuidados necessaries para que o ogerario realizasse o servi<;o de 
manuten<;ao no silo de armazenagem ... 4 
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Comentario: Como ja vimos anteriormente, os gases muitas vezes existentes no 

interior dos silos, no po<;o dos elevadores ou nas galerias inferiores, sao letais e 

muitas vezes inodoros, de tal forma que os operarios nao desconfiam de sua 

existencia. Apenas inalam o ar contaminado e ern poucos minutos desfalecem e 

morrem. 

A li<;ao que nos deixa este lamentavel caso e o de que sistemas de renova<;ao 

do ar sao indispensaveis, e que os operadores utilizem EPR (Equipamentos de 

Prote<;ao Respirat6ria), como mascaras adequadas, com filtros ou mesmo 

ventiladas. E mais, a Justi<;a vai enquadrar os responsaveis, aqueles que teriam par 

obriga<;ao garantir seguran<;a no trabalho aos seus subordinados, par "homicfdio 

culposo". 

4.4.5 Explosao destr6i armazem de milho em Paranagua 

Acidente aconteceu no corredor de exporta<;ao do porto e s6 nao houve 
uma tragedia porque a maioria dos funcionarios estava em horario de 
almo<;o. 
Uma explosao destruiu ontem um dos armazens da Exportadora Comercio 
e Industria Brasileira (Coimbra), em Paranagua, Literal do Estado. 0 
acidente aconteceu par volta do meio-dia, quando a maioria dos cerca de 
40 funcionarios que trabalham no local estava em horario de almo<;o. 0 
Corpo de Bombeiros s6 conseguiu canter o fogo uma hora depois da 
explosao. Catorze pessoas foram encaminhadas ao Hospital de 
Paranagua, tres em estado grave. Ate o final da tarde de ontem nao tinham 
sido encontradas vftimas fatais. 
0 armazem da Coimbra fica no corredor de exporta<;ao do Porto de 
Paranagua. Tinha 10 mil metros quadrados e capacidade para armazenar 
60 mil toneladas de graos de milho. No momenta da explosao, 5 mil 
toneladas estavam sendo descarregadas. "0 estrago s6 nao foi maior 
porque aconteceu em horario de almo<;o e no meio de um feriado, quando 
o movimento e menor", avaliou o capitao do Corpo de Bombeiros ( ... ). 
Segundo o capitao, essa foi a maior explosao ja ocorrida no corredor de 
exporta<;ao do porto. Testemunhas contaram que os escombros subiram 
cerca de 200 metros antes de se espalharem. A 250 metros do local era 
possfvel encontrar peda<;os de zinco e escombros do armazem. Blocos de 
concreto foram arrancados do chao, atingindo pessoas, carros e 
caminhoes que estavam no local. 
No infcio da noite, os bombeiros ainda faziam um levantamento do numero 

de feridos par causa da explosao. "Muita gente foi atingida par escombros 
enquanto passava pela rua e foi sozinha ao hospital", salienta Pombo. 
A mulher de um dos caminhoneiros que aguardavam para descarregar o 
milho foi atingida par uma telha e teve perfura<;ao abdominal. Ela foi 
encaminhada pelo Siate ao Hospital de Paranagua, em estado grave. 0 
caminhoneiro ( ... ), 31 anos, teve o vefculo atingido pelos escombros. "Foi 
uma sorte nao ter acontecido nada comigo", desabafou. 0 caminhao, no 
entanto, teve a lataria bastante danificada. 
A causa do acidente ainda e desconhecida. 0 Institute de Criminalfstica 
realizou uma perfcia no local, mas somente depois de 20 dias sera possfvel 
concluir os motives da explosao. Analise preliminar do Corpo de Bombeiros 
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caminhoneiro ( ... ), 31 anos, teve o vefculo atingido pelos escombros. "Foi 
uma sorte nao ter acontecido nada comigo", desabafou. 0 caminhao, no 
entanto, teve a lataria bastante danificada. 
A causa do acidente ainda e desconhecida. 0 Institute de Criminalfstica 
realizou uma perfcia no local, mas somente depois de 20 dias sera possivel 
concluir os motives da explosao. Analise preliminar do Corpo de Bombeiros 
da conta de que as partfculas (poeiras) do milho suspensas entraram em 
cantata com algum material inflamavel. "Essas particulas sao altamente 
explosivas, um curto-circuito ou mesmo um cigarro aceso podem ter 
causado a explosao", afirmou o capitao ( ... ). 
Ele descarta riscos de novas explosoes, mas como medida preventiva, a 
energia eletrica da regiao foi cortada e as atividades do corredor de 
exporta<;ao do Porto de Paranagua ficaram suspensas. 35 

Comentario: Esta explosao ocorrida no Porto de Paranagua, aqui no Parana, 

demonstra claramente a intensidade do risco; Verificamos tambem pela reportagem, 

que s6 nao morreram pessoas e nao houveram mais feridos porque o acidente 

ocorreu durante o horario de almoc;o dos funcionarios. Ap6s a ocorrencia do 

acidente, os 6rgaos publicos e os responsaveis pelas empresas procuram descobrir 

qual a causa do acidente, quem foi o responsavel e o que deveria ter sido feito para 

evita-lo, mas as vidas ceifadas ja nao podem mais serem recuperadas. Portanto 

devemos com urgencia, tentar estabelecer normas preventivas para se evitar estes 

sinistros, para nao termos que chorar as vitimas depois de ocorrido. 

FIGURA 23 e 24- Explosao de silo graneleiro no Porto de Paranagua 

Fonte: APPA Fonte: APPA 

4.5 IMPORTANCIA DE NORMAS BRASILEIRAS 

35 (Folha de Londrina -17/11/2001) 
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estimativas de danos causados por urna explosao chegam a US$ 2,8 milhoes por 

acidente contra US$ 168 mil de danos provocados por incendio. Este mesmo 

estudo relata que, de varios equipamentos industriais com alto risco de explosao 

como moinhos, filtros manga36
, secadores, correias transportadoras, os mais 

envolvidos nestes acidentes sao os silos de armazenamento. 37 

A elaboragao de normas brasileiras para esta atividade e de suma 

importancia, pois o risco e elevado e poucas sao as normas especfficas que 

contemplam a prevengao de sinistros nestes ambientes e as existentes sao bastante 

genericas, nao contemplando todas as etapas do processo. 

Com a elaboragao de normas brasileiras, evitar-se-ia que os responsaveis por 

este tipo de atividade se norteiem em criterios estrangeiros, que muitas vezes nao 

condizem com nossa realidade e exigem equipamentos de valor pecuniario elevado 

e as vezes nao disponivel no Brasil. 

Permitiria assim, que as unidades brasileiras padronizassem suas edificagoes 

e seus sistemas de acordo corn especificagoes nacionais, utilizando criterios 

baseados em nossa realidade atual. 

Diminuiria para as empresas os custos de aquisigoes de normas, pois no caso 

de adquirirem normas estrangeiras teria que desembolsar moeda estrangeira, o que 

geraria custo maior. 

Facilitaria o trabalho dos 6rgaos publicos na atividade de fiscalizagao, pais os 

criterios ficariam claramente estabelecidos. 

Contribuiria para a diminuigao das nao-conformidades nas instalagoes, e, 

considerando-se que estamos tratando de atmosferas explosivas, minimizariam os 

riscos de incendio e explosao. 

4.6 MEDIDAS PREVENTIVAS 

Realizada a pesquisa bibliogratica, foram encontradas diversas formas de 

normatizar a prevengao contra incendios e explosoes nas edificagoes de 

armazenamento e beneficiamento de graos; Passamos a descreve-las e citar 

medidas que podem ser adotadas para se evitar sinistros nestes ambientes. 

36 Filtros de manga: Filtros c6nicos longitudinais. 
37 (REVISTA PROTEC,:AO, 1999) 
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4.6.1 Prevenc;ao de explosoes por meio do superdimensionamento das 
instalac;oes agricolas 

Face ao alto custo inicial e as peri6dicas manutenc;:oes exigidas par urn 

superdimensionamento estrutural e dos equipamentos, esse metoda somente e 

recomendavel em situac;:oes em que outros metodos alternativos nao sao 

interessantes, pela locali.zac;:ao particular de certas unidades. 

Uma explosao de p6 pode gerar pressoes na ordem de ate 7 quilogramas par 

centfmetro quadrado, em recintos fechados, como em linhas de transporte 

pneumatico, redlers, silos, roscas transportadoras, elevadores, etc. Portanto, para 

evitar danos maiores, estes elementos devem prover valvulas de allvio, contra 

aumento de pressoes. Um recinto de instalac;:oes agricolas raramente resistiria a tal 

pressao, as maximas dao de 0,2 quilogramas par centimetro quadrado. Portanto, 

devem ter: telhados, aberturas, portas e outros itens de resistencia inferior as da 

construc;:ao, sob pena de haver perdas totais em tais eventos. 

4.6.2 Preven9ao de explosoes p,eJa de neutralizac;ao do ambiente38 

Existem duas formas de neutralizac;:ao do ambiente que sao: a neutralizac;:ao 

com gases inertes por meio do vacuo, conforme passamos a descrever abaixo. 

4.6.2.1 Neutralizac;ao com gases inertes 

Normalmente, o nitrogenio (N2) e o gas inerte utilizado para a neutralizac;:ao, 

podendo-se utilizar tambem, o di6xido de carbona (C02), vapor ou hidrocarbonetos 

halogenados. A introduc;:ao de gas inerte, em condic;:oes suficientes, em locais como 

silos, tUneis e moinhos, protegera tais ambientes contra explosao, pais o oxigenio do 

ar sera reduzido a concentrac;:oes tais que a ignic;:ao da mistura ar-p6 nao sera 

possivel. 0 uso de tal medida de seguranc;:a exige urn conhecimento especial do 

controle do processo de neutralizac;:ao e do equipamento. 

A concentrac;:ao minima de oxigenio que evitara a explosao de p6 varia com 

os produtos e o tipo de gas inerte utilizado. Em muitos casas e suficiente manter 

38 (MARIN, 1998) 
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um nivel de oxigenio de 8% (oito por cento) ern volume (normalmente, o oxigenio 

esta presente em 21% da composic;ao do ar). A neutralizac;ao nao extinguira a 

combustao do p6. Para isso seriam necessaries niveis de oxigenio muito baixos. 

A diminuic;ao do oxigenio usando gases inertes e eficiente, porem, confronta

se com outro risco de operac;ao que sera o controle de entrada de pessoas nos silos, 

tCmeis e equipamentos, pais com essas concentrac;oes de ar modificadas, nao ha 

como uma pessoa sobreviver sem uma mascara de ar insuflado por compressores, 

com filtro ou cilindros de oxigenio. 

4.6.2.2 Neutralizar;ao por vacuo 

Reduzindo-se a pressao do ambiente para valores menores que o da pressao 

atmosferica, o perigo e a intensidade de uma explosao de p6 podem ser reduzidos, 

pais esta nao conseguira se desenvolver, ou, ocorrendo a explosao, sua pressao 

maxima sera menor que a pressao atmosferica. Para se utilizar a neutralizac;ao por 

vacuo, e necessaria a monitorizac;ao por meio de instrumentos, o que acaba 

encarecendo o projeto e tornando-o muito pouco viavel. 

4.6.3 Prevencao de explosoes por meio do controle das fontes de ignicao39 

Se for possivel evitarem-se as fontes de ignic;ao, nao havera as explosoes de 

p6. Estas fontes tern origem em falhas pessoais, falhas mecanicas e falhas 

eletricas, como vistas a seguir. 

4.6.3.1 Falhas pessoais 

As falhas pessoais sao provocadas pelos trabalhadores que estao presentes 

no ambiente das instalac;oes agricolas, tais como: soldagem, esmerilhamento, corte 

a quente, uso de f6sforos e cigarros, etc. A melhor forma de prevenc;ao deste tipo 

de risco e a conscientizac;ao da equipe, treinamento na utilizac;ao dos equipamentos 

de manutenc;ao e controle das normas de seguranc;a. Todos estes metodos 

dependem, principalrnente, das empresas, que devem fornecer meios para que suas 

39 (MARIN, 1998) 
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equipes de chefia atuem diretamente na conscientizac;ao de seus funcionarios par 

meio de cursos, seminarios, recursos audio-visuais, etc. 

4.6.3.2 Falhas mecanicas 

A.s faiscas geradas pelas falhas mecanicas abrangem a maior parte dos 

acidentes ocorridos em instalac;oes agricolas, atualmente. 

As faiscas mecanicas podem ser do tipo: esmerilhamento, impacto, e fricc;ao. 

A de esmerilhamento e causada pelo cantata de um metal com uma superficie 

girat6ria abrasiva. A faisca gerada par impacto acontece quando um material 

metalico e arremetido contra metais oxidados. A faisca de fricc;ao e produzida pelo 

cantata friccionado de metais contra as partes metalicas internas do mesmo 

equipamento. 

Existem tambem as falhas causadas pelo atrito de materiais metalicos com 

superficies nao metalicas, o que provoca o sobreaquecimento destes, ate a 

formac;ao do fogo. 

As falhas mecanicas podem ser eliminadas, principalmente pela instalac;ao de 

separadores magneticos, evitando-se que pec;as desprendidas de outros 

equipamentos possam provocar faiscas. Pode-se usar tambem, um supervisor 

diferencial de rotac;6es40 para detectar a patinagem de correias transportadoras e de 

elevadores, antes que as mesmas se aquegam, gerando fagulhas. 

4.6.3.3 Falhas eletricas41 

As cargas eletrostaticas podem, par intermedio de suas formas, provocarem a 

explosao de p6 em suspensao. lsso s6 sera possivel se a energia da fonte de 

tensao e capacitancia for maior que a energia minima de ignic;ao do p6. A 

eletricidade estatica provocada pelo atrito dos produtos em movimento e as partes 

internas dos equipamentos tambem pode ser uma fonte de ignic;ao. Principalmente 

nas correias transportadoras e nas correias das canecas dos elevadores deve ser 

utilizado material com baixa resistividade para impedir o acumulo de cargas 

estaticas. 

40 Rele que envia informar;oes para urn comando, sobre qual a rotar;ao dos rolamentos. 
41 (MARIN, 1998) 
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No caso das descargas atmosfericas, o melhor metoda de prevengao e o 

aterramento dos equipamentos. Para se evitar riscos de curtos-circuitos, devem-se 

instalar reles de fuga42
, aterrar os condutores neutros, tubular os condutores e 

instalar equipamentos eletricos a prova de explosao, como por exemplo, tomadas, 

lampadas, motores, etc. 

As subestagoes eletricas devem ser instaladas Ionge das areas de 

armaz.enagem e beneficiamento de graos. 

4.6.4 Sugestoes para se minimizar os riscos de explosoes de p6 

Neste item, descrevem-se algumas sugestoes que podem minimizar o risco 

de incendio e explosao por meio de medidas simples, mas eficientes. 

4.6.4.1 Controle do p6 

0 controle do p6 consiste na manutengao de constante limpeza dos locais 

onde ha geragao de partfculas em suspensao. Neste procedimento deve ser 

desenvolvido um plano de limpeza no qual esteja bem definida a frequencia e como 

devera ser limpo o setor. 

Durante as operagoes de limpeza, devem ser utilizados rodos e vassouras 

que nao gerem faiscas. Nao deve ser utilizado, de forma alguma, ar comprimido 

para esta limpeza, pois colocaria o p6 em suspensao, ocasionando uma situagao de 

risco. 

As areas pr6ximas as posslveis fontes de ignigao devem ter prioridade na 

operagao, principalmente proximo a motores, correias, rolamentos, fundo de 

elevadores e acumulo de p6 sabre lampadas e outras superficies sujeitas a 

aquecimentos. 

42 Rele que detecta se esta havendo fuga de energia em uma instala~ao eletrica. 
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4.6.4.2 Meios pneumaticos de prevencao 

Uma das medidas preventivas de explos6es de p6 se faz pela utilizagao de 

dispositivos que eliminem o p6 livre que possa mesclar-se com o ar, causando uma 

situac;;ao de risco. 

Estes dispositivos consistem em sistemas pneumaticos que extraem o p6 do 

ambiente de risco, conduzem-no para fora deste e o eliminam, retendo-o par meio 

de urn ciclone, filtros de mangas ou sistemas de lavagem de ar par via umida. 

Estes sistemas sao facilmente encontrados no mercado e de ftkil instalac;;ao e 

manutenc;;ao. 

4.6.4.3 Controle seletivo das areas de risco 

0 controle seletivo das areas de risco esta relacionado as pessoas que 

trabalham ou tern acesso a esses locais. Todos devem receber treinamento que 

lhes esclarec;;a sabre os riscos existentes e nao devem portar nenhum tipo de fonte 

de ignic;;ao (fogo ou faisca). Essas pessoas devem ser preparadas para reconhecer 

as condic;;oes perigosas antes que elas ocorram, prevenindo-se assim urn acidente. 

4.6.4.4 Permissao para servicos a quente 

Esta permissao e a prevenc;;ao de uma condic;;ao de risco, pois, se antes de se 

efetuar a manutenc;;ao que envolva corte ou solda, for exigida a autorizac;;ao de uma 

pessoa responsavel que conhec;;a as situac;;oes de perigo, o mesmo s6 emitira esta 

autorizac;;ao se as condic;;oes forem realmente seguras. 

Todos os equipamentos em manutenc;;ao devem ser limpos por fora e por 

dentro e, se passive!, umedecido o piso e o fundo dos equipamentos com panos 

molhados. Depois de concluido o servic;;o eo equipamento estiver em movimento, o 

local deve ser inspecionado pelo menos a cada meia hora, nas pr6ximas duas 

horas. A area a ser inspecionada deve ser bern abrangente, pais as fagulhas de 

corte e soldas podem atingir mais de dez metros do local do equipamento em 

manutenc;;ao. 
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4.6.4.5 lnspecao peri6dica 

Em todas as areas de riscos de explosao deve ser feita uma inspegao 

peri6dica que pede ser diaria ou ate semanal, dependendo da quantidade de p6 

acumulado. Essa inspegao visa prevenir os riscos que podem advir de 

equipamentos superaquecidos, lampadas com protegao antiexplosao quebradas, 

roletes de fitas transportadoras travadas, causando atrito com a correia e outras 

situ a goes. 

Os equipamentos de aspiragao de p6 tambem devem ser inspecionados 

regularmente e mantidos em boas condigoes de operagao. 

Toda inspegao em silos e tuneis deve ser feita com lampadas e lanternas a 
prova de explosoes, pois se ocorrer uma queda desses equipamentos podera gerar 

uma faisca, ocasionando uma explosao. 

4.6.5 Medidas operacionais preventivas43 

Como ja vimos anteriormente e importante a limpeza, a melhor possivel, da 

rnassa de graos. Armazenar graos com urn maximo de 1% de impureza e 

importante nao apenas do ponte de vista comercial, mas de prevengao de 

explosoes. 

Diante disso destacamos algumas medidas operacionais recomendadas para 

se melhorar a seguranga dos ambientes: 

a) Fazer uso continuo dos sistemas de captagao de p6 ao Iongo do trajeto 

dos graos na unidade, como: 

• Nos elevadores, proximo ao pe, num ponte dos dutos, e na cabega, 

colocar sistema de captagao de p6. lncluir sensores capacitivos44 para 

indicar desalinhamento da correia, sensor de velocidade no eixo do 

tambor de retorno (no pe) e porta de alivio de pressao; 

• Nas correias transportadoras, na calha de carga, no carro de descarga 

m6vel, na descarga e no "chute" de descarga, incluir pontes de 

43 (MARIN, 1998) 
44 Sensores que verificam a capacidade de trans porte da correia e quando ela reduz, veri fica se houve 
desalinhamento da correia. 
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captagao de p6, sensor de velocidade no eixo do tambor de retorno e 

sensor de embuchamento na descarga; 

• Nos demais transportadores como nos redlers, roscas, etc., tamar 

medidas semelhantes segundo as necessidades; 

• Tambem nas maquinas de beneficiamento como maquinas de limpeza 

e secadores, providenciar a coleta do p6 e outras impurezas de sorte 

que nao sejam langadas ao meio ambiente. 

b) Limpar periodicamente os sistemas de captagao de p6 trocando os filtros 

nos perfodos definidos pelos fabricantes; 

c) Proceder a limpeza das instalag6es evitando o acumulo de p6; 

d) Treinar os operadores e demais funcionarios quanta os potenciais risco de 

explos6es; 

e) Fazer manuteng6es peri6dicas dos equipamentos eletromecanicos; 

f) Certificar periodicamente o estado das instalag6es eletricas; 

g) Tomar os devidos cuidados ao utilizar aparelhos de solda nos servigos de 

manutengao; 

h) Substituir as cagambas dos elevadores e pas dos transportadores de 

correntes metalicas por componentes plasticos. 

E absolutamente indispensavel ter certeza de que nao existem gases 

combustiveis ou p6 em suspensao no local em que sera feito o uso do aparelho de 

solda. E, na aquisigao de equipamentos novas, preferirem elevadores de canecas de 

material plastico (poliuretano, nylon, ou outro), assim como redlers com pas tambem 

em material nao metalico. 

Os trabalhos no interior dos silos devem obedecer aos seguintes criterios: 

a) Serem realizados com no minima dais trabalhadores, devendo um deles 

permanecer no exterior; 

b) Com a utilizagao de cinto de seguranga e cabo vida45
; 

c) 0 empregador deve exigir que os trabalhadores utilizem os EPI; 

d) Cabe ao empregador orientar o empregado sabre o uso do EPI. 

------------
45 Corda que e fixada em urn ponto da edificw;ao e no cinto de seguran~ta para evitar a queda do trabalhador. 
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4.6.6 PROCEDIMENTOS DE EMERGENCIA NO AQUECIMENTO DE GRAOS 

As medidas corretivas no eventual aquecimento da massa de graos sao 

procedimentos operacionais que consistem, inicialmente na insuflac;ao de ar 

ambiente (aerac;ao) e, em condic;oes extremas, a transilagem, que e a transferencia 

dessa massa de gra10s aquecidos de uma celula (compartimento) ou silo para outras 

celulas ou outros silos. 

4.6.6.1 Nas Moegas 

Os produtos recebidos dos agricultores permanecem por curta periodo nas 

moegas, vista tratar-se de compartimento de recepc;ao dos graos de onde este sera 

rapidamente transferido por correias, elevadores e redlers para os secadores, ou 

direto para limpeza e, em seguida, para os silos. 

Mesmo aqui, caso ocorra aquecimento dos graos, motivado pelo excesso de 

umidade, os procedimentos sao a imediata secagem ou sua transferencia para a 

"moega-pulmao" que e um compartimento, anexo a moega que possui um eficiente 

sistema de aerac;ao que podera conservar esse produto por alguns dias ate que se 

tenha espac;o para sua secagem definitiva nos secadores. 

4.6.6.2 Nos Secadores 

Conforme ja descrito anteriormente, podera ocorrer o aquecimento dos graos 

no interior do secador na remota hip6tese de fagulhas da fornalha atingir as 

impurezas dos graos em secagem. 

Neste caso, o procedimento basico de extinc;ao de centelhas e o abafamento. 

Esse abafamento consiste no imediato desligamento do sistema de 

ventilac;ao/exaustao do secador, alem do fechamento de todas as entradas de ar. 

Extingue-se ai o oxigenio do interior do compartimento de secagem. 

Em seguida procede-se ao esvaziamento do secador, transferindo-se a parte 

integra dos graos de cereais para outro compartimento armazenador e a parte 

danificada e desviada para o compartimento de expedic;ao, de onde podera ser 

descartada. 
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4.6 .. 6.3 Nos Silos mehilicos 

0 sistema automatizado de termometria garante urn acompanhamento 

eficiente na dinamica da temperatura da massa de graos armazenados. 

Visando maior seguranc;a nesse acompanhamento, periodicamente devem 

ser feitas medigoes manuais em toda extensao dos silos, par intermedio de sondas 

dotadas de term6metros. Essas avaliac;oes manuais sao peri6dicas e comparadas 

com a termometria digital. Este procedimento garante total confiabilidade ao sistema 

de monitoramento das condic;oes de armazenagem. 

Constatado o aquecimento de graos em determinados pontos da massa 

(temperaturas superiores a 28 aC), devem ser acionados OS aeradores que insuflam 

grande volume dear atmosferico (taxa de 0,2 m3 de ar I m3 graos I minuto), forc;ando 

a reduc;ao da temperatura. Os aeradores sao acoplados a base lateral dos silos 

formando uma corrente de ar ascendente no interior da massa de graos, saindo na 

parte superior do silo. Esse ar, ap6s algumas horas, proporciona a reduc;ao da 

temperatura e, havendo baixa umidade atmosferica, reduzira tambem a umidade dos 

graos46
. 

Na quase totalidade das vezes, a aerac;ao sera suficiente para a soluc;ao do 

problema. Porem, numa condic;ao extrema, em que a temperatura nao se reduza 

mediante o primeiro procedimento, resta a alternativa da transilagem que e a 

transferencia dos graos para outro silo, moega ou mesmo para o compartimento de 

expedic;ao. 

Neste ultimo caso, o fluxo da massa de graos aquecida podera seguir 

destines diversos, dependendo da temperatura alcanc;ada e o grau de dana 

constatado. lniciada a transilagem, procede-se a amostragem constante no fluxo de 

safda. A parte boa dos produtos (temperatura e umidade adequados) sera 

simplesmente redirecionada para outro silo ou compartimento. A frac;ao danificada 

ou umida sera avaliada e direcionada segundo o problema constatado: 

1- Umidade elevada, mas ainda sem danos aparentes - Podera ser o 

produto transferido para um compartimento que possua condigoes de 

aerac;ao mais eficientes (moega pulmao, par exemplo) e secadores. 

Sendo soja, podera ser encaminhada para a industrializac;ao imediata. 

46 (MARIN,1998) 
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2- Produto danificado (escurecido)- Podera ser descartado, saindo direto do 

silo de armazenamento para os silos de expedigao e daf para destinagao 

de resfduos em areas pre-estabelecidas. Neste caso, em fungao da 

provavel alta temperatura, tera seu fluxo restrito e rigorosamente 

acompanhado dentro da area operacional. 

4.6.6.4 Nos Armazens graneleiros 

Trata-se de compartimentos armazenadores, em geral, maiores que os silos 

metalicos. Os procedimentos de emergencia no caso de aquecimento da massa de 

graos sao muito semelhantes aos anteriores, porem mais demorados em fungao do 

grande volume armazenado. 

Os cuidados na prevengao da ocorrencia de aquecimento da massa de graos 

sao intensos. Desse modo, historicamente sao quase insignificantes as perdas ou 

danos ocorridos em produtos armazenados, principalmente ap6s o advento da 

termometria automatica. 

4.7 ASPECTOS TECNICOS CONSTRUTIVOS PARA EDIFICACAO DE 
UNIDADES ARMAZENADORAS 

Quanta aos aspectos tecnicos construtivos, devem ser observados os 

seguintes cuidados nas instalag6es das unidades armazenadoras: 

a) Ambientes como t(meis, galerias e pontos de carga e descarga de graos 

dotados corn sistemas de exaustao de p6; 

b) lnstalagao de sistema de exaustao de p6 em elevadores canecas e 

tubulag6es de transporte de graos; 

c) Aterramento eletrico dos componentes eletromecanicos e pontos 

geradores de cargas eletrostaticas; 

d) Edificag6es projetadas estruturalrnente contemplando areas de facil 

ruptura caso ocorram explos6es, isto minimizara danos a edificagao, 

pois os gases em expansao serao langados a atmosfera; 

e) lnstalagao de sistemas de para-raios; 



69 

f) Sistemas de iluminac;ao apropriados aos ambientes com risco de 

explosao; 

g) lnstalar aspersores de 61eo mineral ou vegetal em pontos do sistema de 

movimentac;ao de graos passiveis de ocorrencia de alta concentrac;ao de 

p6, em valores superiores a 0,05 kg/m 347
. 

4. 7.1 Outros aspectos construtivos necessarios para seguranca da edificacao 

Com reiacao as correias transportadoras: 

As mesmas devem possuir os seguintes requisitos, de acordo com a Norma 

Regulamentadora (NR) 31 do Ministerio do Trabalho e Emprego: 

a) Sistema de frenagem ao Iongo dos trechos em que possa haver acesso de 

trabalhadores; 

b) Dispositivo que interrompa seu acionamento quando necessaria; 

c) Partida precedida de sinal sonora audivel que indique seu acionamento; 

d) Transmiss6es de forc;a protegidas com grade contra cantata acidental; 

e) Sistema de protec;ao contra quedas de materiais, quando instaladas em 

altura superior a dais metros; 

f) Sistemas e passarelas que permitam que os trabalhos de manutenc;ao 

sejarn desenvolvidos de forma segura; 

g) Passarelas com guarda-corpo e rodape ao Iongo de toda a extensao 

elevada em que possa haver circulac;ao de trabalhadores; 

h) Sistema de travamento para ser utilizado quando dos servic;os de 
manutenc;ao. 

Secadores 

a) Os secadores devem possuir revestimentos com material refratario e 

anteparos adequados de forma a nao gerar riscos a seguranc;a e saude dos 

trabalhadores; 

b) Para evitar incendios nos secadores, o empregador rural devera garantir a: 

• Limpeza das colunas e condutos de injec;ao e tomada de ar quente; 

• Verificac;ao da regulagem do queimador, quando existente; 

47 (MARIN, 1998) 
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• Verificagao do sistema eletrico de aquecimento, quando existente. 

c) Os filtros de ar dos secadores devem ser mantidos limpos. 

d) Os secadores alimentados par combustrveis gasosos ou llquidos devem ter 

sistema de protegao para: 

Silos 

• Nao ocorrer explosao par falha da chama de aquecimento ou no 

acionamento do queimador; 

• Evitar retrocesso da chama. 

a) Os silos devem ser adequadamente dimensionados e construfdos em solo 
com resistencia compatfvel as cargas de trabalho; 

b) As escadas e as plataformas dos silos devem ser construfdas de modo a 

garantir aos trabalhadores o desenvolvimento de suas atividades em condigoes 

seguras; 

c) 0 revestimento interne dos silos deve ter caracterfsticas que impegam o 

acumulo de graos, poeiras e a formagao de barreiras; 

d) E obrigat6ria a prevengao dos riscos de explosoes, incendios, acidentes 

mecanicos, asfixia e dos decorrentes da exposigao a agentes qufmicos, fisicos e 

biol6gicos em todas as fases da operagao do silo; 

e) Nao deve ser permitida a entrada de trabalhadores no silo durante a sua 

operagao, se nao houver meios seguros de safda ou resgate; 

f) Devem ser previstos e controlados os riscos de combustao espontanea e 

explosoes no projeto construtivo, na operagao e manutengao; 

g) Os elevadores e sistemas de alimentagao dos silos devem ser projetados e 

operados de forma a evitar o acumulo de poeiras, em especial nos pontes em que 

seja possfvel a geragao de centelhas par eletricidade estatica; 

h) Todas as instalagoes eletricas e de iluminagao no interior dos silos devem 

ser apropriadas ao ambiente a prova de explos6es. 

Acessos e Vias de Circular,ao 

a) Devem ser garantidas todas as vias de acesso e de circulagao internes do 

estabelecimento em condigoes adequadas para os trabalhadores e veiculos; 
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b) Medidas especiais de protet;ao da circulat;ao de vefculos e trabalhadores 

nas vias devem ser tornadas nas circunstancias de chuvas que gerem alagamento e 

escorregamento; 

c) As vias de acesso e de circulat;ao internos do estabelecimento devem ser 

sinalizadas de forma visfvel durante o dia e a noite; 

d) As laterais das vias de acesso e de circulat;ao internos do estabelecimento 

devem ser protegidas com barreiras que impet;am a queda de vefculos. 

Edifica~oes Rurais 

a) As estruturas das edificat;oes rurais tais como armazens, silos e depositos 

devem ser projetadas, executadas e mantidas para suportar as cargas permanentes 

e m6veis a que se destinam; 

b) Os pisos dos locais de trabalho internos as edificat;oes nao devem 

apresentar defeitos que prejudiquem a circulat;ao de trabalhadores ou a 

movimentat;ao de materiais; 

c) As aberturas nos pisos e nas paredes devem ser protegidas de forma que 

impet;am a queda de trabalhadores ou de materiais; 

d) Nas escadas, rampas, corredores e outras areas destinadas a circulat;ao 

de trabalhadores e a movimentat;ao de rnateriais, que oferet;am risco de 

escorregamento, devem ser empregados materiais ou processos antiderrapantes; 

e) As escadas, rampas, corredores e outras areas destinadas a circulat;ao de 

trabalhadores e a movimentat;ao de materiais, devem dispor de protet;ao contra o 

risco de queda; 

f) As escadas ou rampas fixas, que sejam dotadas de paredes laterais, devem 

dispor de corrimao em toda a extensao; 

g) As coberturas dos locais de trabalho devem assegurar protet;ao contra as 

internperies. 

As edificac;oes rurais, ainda devem: 

a) Proporcionar protet;ao contra a umidade; 

b) Ser projetadas e construfdas de modo a evitar insolat;ao excessiva ou falta 

de insolat;ao; 
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c) Possuir ventilac;ao e iluminac;ao adequadas as atividades laborais a que se 

destinam; 

d) Ser submetidas a processo constante de limpeza e desinfecc;ao, para que 

se neutralize a ac;ao nociva de agentes patogenicos48
; 

e) Ser dotadas de sistema de saneamento basico, destinado a coleta das 

aguas servidas na limpeza e na desinfecc;ao, para que se evite a contaminac;ao do 

meio ambiente. 

lnstala~oes Eletricas 

a) Todas as partes das instalac;oes eletricas devem ser projetadas, 

executadas e mantidas de modo que seja possivel prevenir, par meios seguros, os 

perigos de choque eletrico e outros tipos de acidentes; 

b) Os componentes das instalac;oes eiE§tricas devem ser protegidos par 

material isolante; 

c) Toda instalac;ao ou pec;a condutora que esteja em local acessivel a 

cantatas e que nao fac;a parte dos circuitos eletricos deve ser aterrada; 

d) As insta!ac;oes eletricas internas aos silos devem ser a prova de incendio e 

explosao. 

4.7.2 Aspectos de manuten~ao das edifica~oes49 

a) Graneleiros: Em graneleiros, e indispensavel o maior zelo na cobertura, 

vedando furos para que nao existam goteiras. Pode nao ser muito comum, mas 

entrando em graneleiros durante o dia e observando a cobertura, em alguns casas 

pode-se ver como se fosse urn "ceu estrelado", devido aos inumeros furos 

existentes. 0 mercado oferece bans impermeabilizantes que sao de facil e rapida 

aplicac;ao e contam com garantia de ate 10 a nos ou mais de durabilidade. Neste 

periodo, o impermeabilizante sera utilizado, eventualmente, em novas furos que vao 

surgindo. 

Tambem a revisao peri6dica na fixac;ao das telhas para que vendavais nao as 

levem e a chuva que normalmente segue, nao molhe graos armazenados. A 

-·-------------
48 Agentes que podem provocar, direta ou indiretamente, uma doenc;a. 
49 (MARIN, 1998). 
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impermeabilizac;ao das paredes laterais, do fundo, quer seja plano ou em "V", 

galerias e poc;os de elevadores, e indispensavel. Verificar o estado e a qualidade 

das passarelas em geral, internas e externas dos silos, alem de limpeza total e 

desinfecc;ao e indispensavel antes da safra. 

b) Silos m«:,talicos: Em silos metalicos, tambem a cobertura precisa ser 

mantida completamente vedada, eliminando pontos de infiltrac;ao de agua, 

parafusados adequadamente para evitar acidentes em tempestades. Evitar 

infiltrac;6es nas emendas das chapas e aneis do tuba, cuidado, desde o momenta da 

montagem como nao rompimento das arruelas especiais de vedac;ao. 

No primeiro anel, de baixo para cima, especial atenc;ao, evitando a corrosao 

junto a viga de concreto. Neste caso, o problema nao sera de apenas da entrada de 

umidade e a perda dos graos junto ao anel, mas diminui a resistencia mecanica do 

silo e risco de acidente de elevada gravidade. 

c) Silos de concreto: Em silos de concreto com cobertura convencional em 

duas aguas e em silos elevadores de concreto, de fundo conico, podem de igual 

forma, necessitar varios cuidados em termos de manutenc;ao preventiva. A cobertura 

convencional exige os cuidados ja mencionados em graneleiros, e o tuba ou celula, 

as que dizem respeito a impermeabilizac;ao da parede de concreto, fissuras e outro 

que possam ocorrer. 

5 CONSIDER.ACOES FINAlS 

Apesar de tudo o que foi apresentado nao se tern aqui a pretensao de esgotar 

o assunto em razao de sua amplitude e evoluc;ao, mas pretende-se despertar a 
atenc;ao para os problemas reais existentes e saber que se podem adotar medidas 

pr6-ativas, que com certeza irao evitar au minimizar ocorrencias que poderao causar 

danos imensuraveis a vida e ao patrimonio. 

Pela pesquisa efetuada, as visitas realizadas nas instalac;oes das unidades 

armazenadoras de graos, chega-se a conclusao de que a desinformac;ao sabre 

explos6es de p6 por parte dos responsaveis e operadores de equipamentos em 

instalac;6es agricolas que operam com produtos como: soja, milho, trigo, aveia, 
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centeio e outros, beneficiando-os ou transformando-os industrialmente, contribui 

decisivamente e pode ser apontada como causa principal de sua ocorrencia. 

Desinformados, os responsaveis nao tomam medidas simples de 

manutenc;oes mecanicas e eletricas, nao providenciam instalac;oes de equipamentos 

pneumaticos que poderiam facilmente reduzir a emissao e concentrac;ao de p6 nos 

ambientes confinados, nao treinam seus colaboradores, operadores de 

equipamentos, o que poderia, somando-se todas as medidas de prevenc;ao, 

minimizar, ou ate mesmo eliminar, os riscos das terriveis explosoes de p6 em suas 

instalac;oes, com grandes perdas materiais e humanas. 

Este trabalho tem a finalidade tambem de subsidiar urn estudo mais profunda 

par parte dos 6rgaos ligados a area de prevenc;;ao do Corpo de Bombeiros e fornecer 

dados para a adoc;;ao de medidas que o caso requer. 

0 Corpo de Bombeiros em sua missao constitucional de Prevenc;ao Contra 

lncendios, possui a competencia de elaborar normas para que as edificac;oes 

possuam a melhor seguranc;a possivel contra incendios e sinistros. Quando faz a 

verificac;ao do cumprimento destas normas nos projetos de prevenc;ao contra 

incendios, possui a responsabilidade de orientar o cidadao sabre os aspectos 

construtivos ideais para cada risco. lsso aumenta sobremaneira a responsabilidade 

do Oficiai-Analisador em razao de nao mais se limitar as Leis e Normas vigentes, 

mas de ter o real conhecimento daquilo que esta analisando e poder orientar sabre 

medidas a serem adotadas e cumpridas pelos responsaveis tecnicos que estejam 

fundamentadas legalmente, e tambem que os Sistemas propostos e orientados 

proporcionem de forma eficaz a seguranc;a da ocupac;ao analisada, ou seja, tenha 

profunda conhecimento tecnico acerca do tipo de construc;ao, e a que se destina. 

Considerando os diversos tipos de ocupac;ao existentes fica cada vez mais 

patente a necessidade de que sejam elaboradas Normas e lnstruc;oes Tecnicas para 

ocupac;oes especificas, pelo simples fato de ser impassive! a qualquer Analista de 

Projeto de Prevenc;;ao e Combate a lncendio reter todos estes conhecimentos quer 

seja pela limitac;ao humana natural, quer seja pela falta de material normativo 

Nacional, ou pelo tempo requerido para o estudo bibliogratico mais profunda sabre o 

ass unto. 

Deve-se levar em considerac;ao que quando da confecc;ao de normas se faz 

exigencias, elas devem ser amparadas cientificamente e terem efetiva utilidade. 
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Uma obrigagao a ser imposta a comunidade deve ser baseada em fatos de relevante 

interesse e necessidade para o bem da atividade e da propria coletividade. 

As atividades das cooperativas de recebimento, secagem e armazenamento 

de cereais sao tipicas e possuem caracteristicas intrinsecas que as distinguem dos 

processes industriais convencionais. 

Neste tipo de atividade, a umidade e essencial durante todo o ciclo de vida 

das plantas que originam as produtos agricolas, porem torna-se lesiva e 

incompativel com as praticas de processamento e armazenamento desses produtos. 

A presenga de agua au alta umidade nestes cereais desencadeia um 

processo quimico de fermentagao, compactagao dos graos e aumento do volume de 

massa dos mesmos, podendo levar, dependendo do caso, ate mesmo a ruptura da 

estrutura de armazenamento. 

Os graos, mesmo depois de colhidos, continuam vivos, num processo Iento, 

mas continuo de respiragao. A presenga de umidade superior aquela considerada 

ideal, desencadeia uma aceleragao nesse processo metab61ico, resultando em 

elevagao da temperatura e liberagao intensa de gases (mon6xido e di6xido de 

carbona -- CO e C02, metana ·- CH4, di6xido de nitrogenio -N02, sulfeto de 

hidrogenio- H2S e outros). 

Nao se trata de uma combustao, mas de um processo quimico que eleva a 

temperatura da massa de graos, deteriorando o produto e liberando compostos 

gasosos que podem ser t6xicos (CO, C02, N02) au inflarnaveis (CH4 e H2S). 

Considerando que as estruturas operacionais sao construidas em material 

nao combustive!, pode-se concluir no presente trabalho que devido as 

caracteristicas do material armazenado nas unidades agroindustriais, a instalagao 

de rede hidraulica nestes estabelecimentos pode ser minimizada e possuir criterios 

mais amenos, desde que as cooperativas se comprometam a realizar outros 

sistemas preventives, mais especificos dos riscos, conforme relatado neste trabalho. 

Par meio deste trabalho, procurou-se demonstrar que a adogao de medidas 

preventivas au pr6-ativas nos diversos segmentos visa a melhoria de qualidade de 

vida bem como o desenvolvimento social e econ6mico. 

0 Corpo de Bombeiros do Parana, par meio de instrugao tecnica tem como 

adotar medidas imediatas que visem minimizar au ate mesmo neutralizar as riscos 

inerentes a este tipo de atividade, ate que norma brasileira especifica possa ser 

elaborada. 
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