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RESUMO

As unidades de armazenamento de grdos sdo muito utilizadas pelo setor
agricola no Brasil, oferecem praticidade e mantéem a qualidade do produto.
Apesar dos beneficios apresentam riscos de acidentes de trabalho, sendo a
explosdao de p6é suspenso um deles, que ocorrem ao se negligenciar os
cuidados basicos desse ambiente, deixando-o com muita poeira, exposto a
altas temperaturas e n&o fiscalizando as fontes de ignigdo de calor. Esse
trabalho tem como objetivo evidenciar as medidas preventivas para controlar o
risco de exploséo, possibilitando um ambiente seguro para os trabalhadores e

evitando prejuizos materiais a empresa.

Palavras chave: Silos. Explosao de pé. Controle de risco.



ABSTRACT

Grain storage units are widely used by the agricultural sector in Brazil, offer
practicality and maintain the quality of the product. Although the benefits pose a
risk of accidents at work, the dust explosion is suspended one of them, which
occur by neglecting the basic care of this environment, leaving it with a lot of dust,
exposed to high temperatures and not supervising the sources of heat ignition.
This work aims to highlight the preventive measures to control the risk of explosion,
enabling a safe environment for workers and avoiding material damages to the

company.

Keywords: Silos. Dust explosion. Risk management.
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1 INTRODUGCAO

Este trabalho refere-se as praticas de controle de riscos aplicadas nas atividades
armazenagem de graos, especificamente silos, que resultam em explosdes.

A REVISAO DE LITERATURA apresenta o histérico e conceito de silos e
explosdo, medidas preventivas, as legislagbes bem como acidentes ocorridos nesta
atividade.

A METODOLOGIA relaciona os meios e técnicas utilizadas para a elaboracao do
estudo.

Em RESULTADOS E DISCUSSOES s&o apresentadas as situacdes adequadas
que foram identificadas no estudo com acidentes de trabalho envolvendo silos, bem
como a relevancia do uso de medidas preventivas.

A CONCLUSAO evidencia a importancia do uso de medidas de controle de
explosdo em silos, para a adocéo de praticas de seguranca que evitem a ocorréncia de
acidentes.

1.1 Objetivo

Mostrar a importancia do uso de medidas de protecao coletiva para o controle de

risco de explosdo em silos de cereais.



2 REVISAO DE LITERATURA

Silos sdo uma benfeitoria destinada ao armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas como graos secos, cereais e sementes, esses, sdo depositados no
seu interior a granel, o que facilita o transporte em massa. Por reduzir os custos com
transporte e preservar a qualidade dos produtos que armazena, sdao muito utilizados

pelo agronegécio.

Figura 1 Silo plano fundo — Kepler Weber
Fonte: Costa, 2017.



Antigamente, os silos, eram construidos em madeira, 0 que os tornavam mais
propensos aos incéndios. Atualmente, sdo construidos em concreto ou ago sendo
menos propensos a pegar fogo e mais resistentes a umidade. Os silos de graos podem
ser altos e finos ou baixos e amplos. Sdo, por vezes, construidos em agrupamentos
onde os graos podem ser movidos entre muitos tanques de armazenamento diferentes,
dependendo do tipo de cereal ou demais fatores. Quando agrupados, sdo muitas vezes
referidos como elevadores de graos (DOOLEY, 2016).

No Brasil, a pratica da ensilagem teve seu inicio no final do século 19. Esta
noticia esta em um artigo da primeira edicdo da Revista Agricola, de junho de 1875,
escrita por Luiz de Queiroz, que seria o fundador da Escola Superior de Agricultura
(ESALQ/USP), o qual relatou que os melhores fazendeiros do Brasil ja usavam silagem
de milho na alimentacdo do rebanho leiteiro, como Carlos Botelho, em sua estancia
situada no Jardim da Aclimacao, na cidade de Sdo Paulo. Em 1915, os missionéarios do
Instituto Gammon, fundadores da Escola Agricola de Lavras (hoje Universidade Federal
de Lavras) decidiram introduzir a técnica na escola e construiram o primeiro silo torre de
alvenaria do estado de Minas Gerais, uma estrutura com 7,5 metros de altura.
Abastecia-se o0 silo usando maquina movida por trator e esvaziava-se por meio de
grandes janelas ao longo do perfil (AMARAL; BERNARDES, 2010).

Para Silva (2012), uma das causas de acidentes em silos se deve as explosdes
geradas pelo acumulo de pé em suspensdo em uma atmosfera confinada, juntamente
com fonte de ignicdo e concentracdo de oxigénio capaz de propagar uma chama. A
explosao pode chegar a propor¢cdes inimaginaveis, causando danos materiais e perdas
de vidas humanas.

Segundo o artigo da Revista Protecdo, (2007), o armazenamento de graos da
producdo agricola em silos e armazéns € indispensavel e influencia na qualidade e
preco. Devido a sua complexidade e dimensdo podem ser centros de grandes
acidentes do trabalho, por serem considerados espacos confinados, lugares fechados,
enclausurados, perigosos e traicoeiros. Faz parte da NR 33 — Espacos Confinados, da
NBR 14.787 da ABNT e de alguns itens da NR 18 — Construgéo Civil do MTE.



A primeira explosdo de pé de que se tem noticia, ocorreu em uma fabrica de
farinha pertencente ao senhor Giacomelli em Turin no ano de 1785, foi relatada por
Count Morozzo’s em 1795. Os primeiros cientistas a pesquisarem este tipo de exploséao
foram Faraday e Lyell em 1845 que neste sentido fizeram um trabalho pioneiro na area
(ECKHOFF, 2003).

Devido a alta ocorréncia de explosées nos Estados Unidos entre 1900 e 1956,
sendo registradas 1.200 explosées com um total de 640 mortos e 1.700 feridos e
perdas materiais em mais de 98 milhdes de ddlares, além de muitas outras que
aconteceram a partir deste periodo, a NFPA (National Fire Protecion Association)
estabeleceu em 1922 o Comité de Risco de explosées de P4, com o objetivo de
desenvolver recomendacdes para prevenir explosdées de po, visto que o que 0 maior
fator de ocorréncia era falta de informacéo.

No Continental Grain Complex, Westwego em Louisiana nos Estados Unidos no
dia 22 de dezembro de 1977, ocorreu uma explosao muito significativa, como podemos
observar na Figura 2. Foi a pior deste tipo em termos de fatalidades e dano estrutural
ao complexo. Sendo este constituido por 73 silos de concreto de 35 metros de altura e
didmetro de aproximadamente 8 a 10 metros, tendo também secadoras de graos,
laboratérios, sala de controle, administracao, entre outros. A primeira explosdo ocorreu
de manha e resultou no colapso do complexo de trabalho. Logo apds ocorreram
explosdes subsequentes as quais destruiram a metade dos silos e os outros tiveram
rupturas em sua estrutura. A fonte de ignicdo nesta explosao nao foi determinada, mas
nestes casos pode ser devido a descargas eletromagnéticas em uma nuvem de pé
(SILVA, 2012).
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Figura 2 Exploséo do Continental Grain Complex nos EUA.
Fonte: FirelinePhotos.com (2018)

No Brasil, no ano de 2001, destaca-se a explosao da célula C-2 do silo vertical
do Porto de Paranagud, Curitiba (PR), que causou o falecimento de dois trabalhadores
além de cinco ficarem feridos. A provavel causa apontada para a explosao teria sido a
combustdo da poeira de cevada armazenada no local, durante uma operagdo de
limpeza que acontecia no décimo andar do silo, o qual tinha 13 andares e 55 metros de
altura. Os silos do armazém foram destruidos e além do prejuizo com a perda do
depdsito, houve consideraveis danos causados relacionados ao porto onde é situado o
armazém (COSTELLA, 2016).

As explosdes podem ocorrer com certa frequéncia em silos, onde se trabalham
com produtos que possam gerar em alguma parte do seu processo de beneficiamento,
residuos como a poeira agricola. Porém, sdo necessarios alguns fatores para ocorrer

uma explosao, tais como: Concentragdo adequada de poeira agricola dispersa no ar
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com propriedades combustiveis e fonte de ignicdo ocorrendo em locais onde existe a
movimentacao do produto agricola (COSTA, 2017).

De acordo com Eckhoff (2003), as explosdes ocorrem quando, uma superficie de
pé de gréos é aquecida até o ponto de liberacdo de gases de combustdo que, com o
auxilio de uma fonte de ignicdo, da inicio ao incéndio. Podem ocorrer com mais
facilidade por causa do tamanho de suas particulas, tendo como base de regra que
somente particulas menores que 0,1 mm podem entrar em ignicdo, ainda assim €
preciso analisar o tipo de material que forma a nuvem de pd, pois, alguns tem pontos
diferentes, ou, nem entram em ignicao.

A decomposicao de graos pode gerar vapores inflamaveis, que se apresentam
quando a umidade do grao € superior a 20%, podem liberar gases como metano e
etano (COUTO, 2004).

Existe uma gama de produtos que s&o armazenados em silos com propriedades
distintas que podem causar explosées. Em geral a taxa de combustao de p6 depende
do fornecimento de oxigénio, da remogéo de produtos que geram combustao e reacdes
quimicas associadas. Variagbes fisicas e quimicas em um sistema podem ter
significantes efeitos para o processo de ignicao e explosao. O risco de explosao pode
ser influenciado pelo tamanho do reservatério onde a explosdo ocorre entre outros
fatores. Abaixo sdo demonstrados alguns fatores que influenciam nas explosdes de pé:

e 0 pob é capaz de ser combustivel;

e 0 pd suspenso no ar;

e tamanho da particula capaz de propagar uma chama;

e aconcentracao de pd suspensa;

e uma fonte de ignicdo capaz de gerar uma chama que se propague com o

contato de po presente no ar;

e quantidade de oxigénio presente no ambiente.

O aumento da taxa maxima de pressao € frequentemente utilizado para medir o
risco de explosdo, desde a representacdo da velocidade com que a explosao se
desenvolve que é também é um parametro usado como método para protecdo de
explosdes. (SILVA, 2012).
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De acordo com a norma reguladora definida pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (2007), a severidade da explosdo ocorre pelos seguintes
motivos:

e propriedades fisico-quimicas do ar;

e aconcentracao do p6 na mistura pé/ar;

e ahomogeneidade e turbuléncia;

e 0 tipo, energia e a localizacdo da fonte de ignicao;

e a geometria do recipiente;

e atemperatura, pressao, e umidade da mistura explosiva po/ar.

Verificam-se nestas duas abordagens alguns fatores diferentes como a
geometria do recipiente, quantidade de oxigeno e tamanho da particula do ar.

A composicado quimica da nuvem de pé tem grande importancia para definir a
explosao, pois quando a explosdo de pd se propaga, ocorrem reagdes quimicas entre
as particulas e o oxigénio na atmosfera. A taxa de oxigénio consumido é diretamente
relacionada a natureza quimica do pd. O tamanho da particula de pé é outro fator muito
importante para determinar explosdes de pdé conforme o ja exposto anteriormente.
Quanto menor o tamanho da particula maior o risco de explosao. Isto por que particulas
menores se dispersdo com maior rapidez, ficam em suspensdo por mais tempo e
gueimam mais rapidamente (SILVA, 2012).

Uma baixa possibilidade de explosdo pode ser obtida com uma menor
concentracdo de pd suspensa no ar, pois as particulas separadas em uma relativa
distancia fazem com que a liberagdo de calor obtida pela oxidacdo ndo seja suficiente
para ignicdo. A umidade esta sempre presente no pd, a quantidade vai depender da
natureza hidrofilica do p6, da unidade relativa da atmosfera e da presenca da mistura
de agua. A presenca de umidade geralmente é benéfica, pois tende no decaimento da
explosividade, pois, as particulas ficam mais aglomeradas e dificeis de dispersar. Nao é
possivel determinar o maximo suficiente para prevencdo de explosao, este fator
provavelmente varia com a natureza e tamanho da particula de p6é (ECKHOFF, 20083;
SILVA, 2012).
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Quando um p6 pega fogo, ele queima outras particulas ao seu redor e a chama
pode se alastrar por uma nuvem de p6 com uma forca explosiva. Esta explosdo pode
ter propor¢cdes devastadoras, ocorrendo em cadeia fazendo com que assim ocorra a
liberacdo de varios gases e chamas. Como qualquer explosédo, as explosdes de po
ocorrem quando um material combustivel é disperso na atmosfera contendo oxigénio
suficiente para permitir a combustao e ignicdo. Este processo de explosado envolve alta
taxa de combustao das particulas individuais e aglomeradas que sao consumidas ou
oxidadas. A combustao do carbono presente em materiais organicos produzira produtos
gasosos que ocuparam mais espaco que o solido de origem. Em adicéo, a expansao da
chama resultara na ignicdo de gases, produzidos pela decomposicao de pd (SILVA,
2012).

Em uma unidade industrial onde se tenha poeira agricola como residuo do seu
processo de beneficiamento, ao longo do tempo esta poeira ird se acumular em locais
de dificeis acessos para que se possa fazer uma limpeza adequada. A poeira agricola
quando agitada ou estiver em suspensao se estiver em um local que tenha uma fonte
de ignicdo com energia suficiente para que possa ocorrer uma deflagracdo, podera
explodir e formar um incéndio. Apds estas séries de eventos ocorrera a explosao
primaria, podendo se expandir passando para outros locais da unidade industrial
através de elementos de ligacdo como condutos (COSTA, 2017).

Em decorréncia da explosdo primaria, a poeira agricola acumulada nas
estruturas da unidade industrial entra em suspens&o formando uma nuvem de poeira,
quando esta nuvem entra em contato com alguma fonte calorifica ocorre a combustao
instantaneamente. A nuvem de poeira agricola é oxidada rapidamente devido a sua
grande superficie em relagdo ao seu volume e massa, ocasionando um aumento no
volume gasoso do local, sendo um espaco pequeno em relagdo ao volume gasoso, ndo
consegue aliviar a pressdes exercidas sobre ele, resultando em explosdes catastroficas.

Logo apds as explosdes primarias a poeira agricola acumulada das éareas
vizinhas é suspensa devido as vibragdes, aumentando a gravidade da exploséo,
podendo se expandir em toda a area industrial como na Figura 3 (COSTA, 2017).
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EXPLOSAO PRIMARIA

CAMADA DE POEIRA
FORMANDO UMA
NUVEM DE POEIRA

(b)

Figura 3 Esquema de uma explosao primaria e secundaria.
(a) Esquema de uma exploséo primaria gerando uma onda que espalha o pé.
(b) Esquema de uma explosao secundaria gerada a partir de uma primaria.
Fonte: Eckhoff (2003) apud Silva, Janaina de Andrade (2012)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido através de pesquisas em revistas
cientificas, sites especializados, analises bibliograficas e em fontes especializadas em

silos de cereais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em uma unidade de beneficiamento e armazenamento de gréaos, € fundamental
que se tenha um plano para evitar explosdes, visto que a mesma gera danos
incontaveis, pois, representa um risco ao trabalhador além de danos materiais. Sendo
assim, o uso de medidas de protecado coletiva ou medidas de controle de risco bem
planejadas tornam-se indispensaveis.

Para a reducdo e prevengcdo do numero de acidentes, deve-se fazer o
levantamento amplo e especifico sobre a ocorréncia de acidentes, local de trabalho e
suas condicbes, além de implementar programas de prevencao pelos responsaveis
pelo ambiente laboral, apontando onde deve ser realizada com maior rigor (LIMA,
2004). Para isso é necessario estar ciente dos parametros criticos para a exploséao de
poeiras, sao eles:

e Tamanho da particula: < 0,1 mm;

e Concentracdo da poeira: 40 a 4.000 g m3;

e Teor de umidade do grao: <11 %;

e Indice de oxigénio no ar: > 12%;

e Energia de ignicdo: > 10 a 100 mega Joule (mJ);

e Temperatura de ignicao: 410 a 600°C.

Segundo estatisticas de DEI (2012), uma explosao de pé ird ocorrer apenas se
um p6 € disperso no ar ou oxigénio dentro do intervalo explosivo e se, a0 mesmo
tempo, uma fonte adequada de ignicdo esta presente, podendo ocorrer principalmente
por presenca de chamas e superficies quentes, aquecimento espontaneo, faiscas de
atrito, planta elétrica, eletricidade estatica, dentre outros.

Antes da préxima utilizacao, os silos e armazéns devem passar por um processo
de limpeza, varrendo e recolhendo residuos como graos deteriorados e impurezas, e
destinar esta colheita para incineragcdo ou enterra-los, de tal forma que ndo sejam
retornados para a massa de graos, provocando a contaminagdo. A limpeza deve ser
realizada em todas as partes do silo como telhados, paredes laterais (chapas), canais



17

de aeracao, estruturas de sustentacao (trelicas, montantes, etc.). Essa limpeza também
pode ser realizada e € até recomendavel a utilizagdo de agua, lavando todo o interior do
silo e, na sequéncia, pulverizar com inseticida higienizando o ambiente.

Segundo Eckhoff (2009 apud COSTELLA, 2015, p.506 - 507), as principais
medidas preventivas para evitar explosées podem ser classificadas em trés classes:
Prevencdo de explosdo de nuvem de poeira; Prevencdo de fontes de ignicédo e
Mitigacéo de explosdes.

Para a prevengédo de explosdo de nuvem de poeira é necessario um apurado
controle de umidade relativa do ar (abaixo de 50% caracteriza-se faixa critica de
risco);Limpar periodicamente os sistemas de captagdo de po, trocando os filtros nos
periodos definidos pelos fabricantes; Proceder a limpeza diaria da poeira residual
depositada nas maquinas, equipamentos e instalagdes; Treinar os operadores e demais
funcionarios quanto aos potenciais riscos de explosbes; Manutencbes periddicas dos
equipamentos eletromecanicos; certificar periodicamente os estados dos cabos
elétricos e tomar os devidos cuidados ao utilizar aparelhos de solda nos servigcos de
manutencao;

As medidas para impedir fontes de ignicao sdo: Controle de concentragdo de pé
no ambiente; Avisos com proibicao de fumar; Utilizagdo de protetores para lampadas e
emprego de motores blindados sdo basicos e fundamentais; Instalagdes elétricas nos
silos a prova de explosdao como enclausuramento de ldmpadas e tomadas; Controle da
eletricidade estatica, por meio de sistema de aterramento dos silos; Controle de chamas
abertas com o uso de aparelhos de soldagem, fésforos e operacoes de esmerilhamento
de metais, além da instalacao de para-raios.

A mitigacao de explosdes se faz ao usar técnicas de ventilagdo, para libertacdo
do excesso de pressdao no ambiente, ainda sistemas de extingdo ou equipamentos
resistentes para limitar as consequéncias de uma explosdo primaria e sistemas de
isolamento de instalacdo de explosdao, como valvulas, rotativos, fechaduras, e corta-
chamas para evitar a propagacéo da explosao primaria (TAVEAU, 2012).

E possivel obter mais informacdes sobre métodos, bem especificados na IT
N°27/2011, que estabelece medidas de seguranca para a protecdo contra incéndios e
explosao em silos, atendendo ao previsto no decreto estadual n® 56.819/11.
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Outro fator importante a se avaliar na prevencao de explosdes é a operacao de
carga e descarga. Saber operar e manter um silo metalico vertical é indispensavel. E
preciso dispor de certos cuidados para manter a estrutura metalica em boas condi¢oes
de conservagao e ambiente para receber o produto, juntamente com os aspectos de
seguranca na carga e descarga e manutencao do produto armazenado.

A operacéo de carga do silo vertical deve ser sempre realizada pela parte central
do telhado (centro do silo/ talude), em funcdo da necessidade de manter o equilibrio
das cargas verticais, radiais e de embucho, geradas pela massa de grédos armazenados
ou em movimento. Realizado de forma descentralizada, este processo podera gerar um
desequilibrio de forgas provocando um recalque na base do silo e, consequentemente,
um tombamento do mesmo ou deformacgado das chapas laterais.

Antes de iniciar o carregamento € preciso verificar se o espalhador de gréos,
arosca varredora e o0s cabos de termometria estdo em bom funcionamento, nao
apresentando falhas ou sinais de desgaste, e testar o controle de nivel para certificar-se
de seu funcionamento junto ao quadro de comando e realizar limpezas periddicas para
retirar o acumulo de p6 e graos.

O mesmo risco ocorre na hora da descarga, quando realizada de forma
descentralizada. A abertura dos registros de descarga deve ser individual, partindo do
centro para a extremidade do silo e somente apds o escoamento total do produto por
gravidade, pelo registro central. Todos os registros deslocados ou descentralizados
devem ser seguramente chaveados ou controlados de modo a evitar a abertura
acidental por pessoas desautorizadas. Eles somente podem ser abertos, ap6s a saida
de todo o produto pelo registro central, restando somente o talude natural. Apds acabar
0 escoamento por gravidade e abertos os registros, deve-se ligar a rosca varredora.
Iniciar a retirada das coberturas (meias-canas), uma de cada vez, na medida em que a
rosca retirar o produto do centro para a extremidade (lateral do silo). Apds a formacéao
do cocho na massa de graos, desengatar o suporte de fixacdo e travar a roda para que
seja iniciado o processo de avancgo sobre o talude. Quanto aos cabos de termometria,
depois da descarga total por gravidade do produto e antes de acionar a rosca varredora
€ preciso soltar os cabos que estao fixados na base do silo e enrola-los, de modo que
nao interfiram com a rosca quando a mesma estiver em movimento.
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Na operacao de descarga, quando houver mais de um registro para executar a
funcdo, se aciona inicialmente o central e posteriormente os laterais, de forma que o
talude interno da massa desga equilibrado. Por medida de seguranga, recomenda-se
utilizar sistema de fechadura (cadeado) nos registros laterais para evitar abertura em
momentos errados (MALLET, 2010).
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5 CONCLUSAO

O uso de medidas de protecao coletiva é indispensavel para controlar os riscos
de explosdo em silos de cereais, protegendo a vida do trabalhador e o ambiente de

trabalho.
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