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RESUMO

Nas ultimas décadas, o Brasil se consolidou como um dos maiores produtores
de grdos do mundo. Para garantir a qualidade durante o armazenamento e o
processamento, 0s graos passam por secagem em equipamentos especificos,
operando em altas temperaturas. Esse cenario, somado ao uso de materiais
combustiveiseleva o risco de incéndiosque geram perdas e prejuizos,
configurando um gargalo tecnoldgico. O método cientifico da investigagdo de
incéndios é baseado no teste de hipbteses e visa retroalimentar os servigos de
segurancga contra incéndio. Nesse contexto, &€ fundamental que o investigador
conhecga o funcionamento dos equipamentos analisados para formular e testar
hipoteses de forma eficaz.Este estudo teve como objetivo identificar e
esclarecer os principais fatores causadores de incéndios em secadores de
graos, alem de analisar o comportamento de materiais presentes no processo
de secagem.Foram identificados seis fatores principais: excesso de impurezas,
operagao incorreta da fornalha, negligéncia na limpeza, fagulhas no ar de
secagem, falta de nivel de produto e instalagdo inadequada. Impurezas como
sabugo e cascas de milho apresentaram menor faixa de ignicdo que os graos.
Pré-limpeza dos graos e limpeza periddica da coluna contribuem na prevencgéao
de incéndios.

Palavras-chave:Incéndios; Secadores de graos; Investigacdo; Normas de
Seguranga; Retroalimentagéo.
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ANALYSIS OF FIRES IN GRAIN DRYERS: INVESTIGATION OF
CAUSES AND PREVENTIONSTRATEGIES FOR FEEDBACK
INTO SAFETY STANDARDS

ABSTRACT

In recent decades, Brazil has become one of the world’s largest grain
producers. To ensure quality during storage and processing, grains are drie
dusing specific equipmento perating at high temperatures. This scenario,
combined with the presence of combustible materials, increases the risk of fires,
leading to losses and financial damage, and thus represents a technological
bottle neck. The scientific method of fire investigation is based on hypothesis
testing and aims to provide feedback to fire safety services. In this context, it is
essential that the fire investigatorunderstands the operation of the inspected
equipment in orderto formulate and test hypotheses effectively. This study aim
edtoidentify and clarify the main factors responsible for fires in grain dryers, as
well as to analyze the behavior of materials involved in the drying process. Six
main factors were identified: excess impurities, improperfurnace operation, lack
of systematic cleaning, presence of sparks in the dryingair flow, absence of
product level, and inadequate installation. Impurities such as corncobs and
husks hadlowerignition ranges compared to corngrains. Preventive measures
such as proper grainpre-cleaning, regular cleaning of the drying column, and
furnace adjustment proved effective in reducing fire risk.

Keywords:Fires;Grain Dryers;Investigation;SafetyStandards;Feedback.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a produgédo de graos no Brasil experimentou um
crescimento substancial. Entre 2004 e 2023, a produgao nacional passou de
114,6 milhdes de toneladas para mais de 322,8 milhdes de toneladas (CONAB,
2024). O pais consolidou-se como um dos quatro maiores produtores de graos
do mundo, sendo capaz de atender a demanda interna, além de exportar o
excedente, contribuindo para a seguranga alimentar de diversas nagodes
(Faostat, 2021).

Com o objetivo de garantir a qualidade fisica e quimica dos graos até
seu processamento final, os grédos s&o submetidos a processos de
beneficiamento e armazenagem, realizados em equipamentos especificos para
cada etapa. Este processo ocorre em unidades conhecidas como Unidades de
Beneficiamento e Armazenamento de Graos (UBAG).

O beneficiamento dos graos visa reduzir o teor de impurezas e minimizar
a presenca de umidade até niveis controlados, prevenindo condi¢coes
ambientais favoraveis a proliferacdo de insetos e bactérias durante o
armazenamento. O excesso de umidade também diminui o valor econémico
dos gréaos e favorece a decomposicdo da matéria organica por meio de um
processo exotérmico, que resulta no autoaquecimento do produto (Xie, 2020).

A fase pos-colheita de manejo dos graos envolve uma série de riscos
ocupacionais para os operadores. Tais riscos incluem trabalho em altura e em
espacos confinados, exposi¢cdo a ruidos, poeiras e calor. Além desses, 0s
riscos de incéndio e explosdo s&o inerentes a atividade (Bellochio, 2022). O
ambiente das unidades de beneficiamento e armazenamento é caracterizado
por fatores que aumentam a propensao a incéndios, como fontes de calor,
materiais altamente inflamaveis e condigdes ambientais adversas que

desgastam equipamentos e instalagbes (Leppala, 2016).
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Os incéndios nessas unidades, na maioria dos casos, ocorrem durante a
fase de beneficiamento, especialmente na secagem dos gréos. Esta etapa é
realizada em secadores de grdos que operam a altas temperaturas.
Predominantemente, os modelos de secadores utilizados no Brasil operam com
base na transferéncia direta de calor entre fornalhas e leitos de secagem.
Assim, os produtos resultantes da queima de combustiveis soélidos utilizados
como fonte de energia permanecem presentes no fluido de secagem,
representando um risco significativo de incéndios (Babic, 2020).

Os incéndios em secadores de graos, devido as suas caracteristicas de
propagacao e as alternativas limitadas para o combate ao fogo, geram grandes
desperdicios de produtos e prejuizos financeiros consideraveis. De maneira
geral, incéndios em UBAG causam danos significativos as infraestruturas,
perda de estoque e interrupgcdes operacionais, resultando em custos elevados
de reparo, perda de receita, atrasos na cadeia de suprimentos e possiveis
eventos em cascata que podem levar a acidentes mais graves. Além dos
impactos imediatos, existem custos indiretos, como o aumento dos prémios de
seguro, perda de clientes e riscos a seguranga dos trabalhadores (CSB, 2009;
Tamascelli, 2024).

Como outras biomassas naturais, como madeira e carvdo, 0s graos
podem gerar tanto incéndios de queima lenta quanto incéndios com chamas
vivas. A queima lenta é um tipo de combustdo sem chamas, com temperaturas
mais baixas e mais persistente. Se ndo forem adotadas medidas adequadas de
combate ao incéndio, esse processo pode evoluir faciimente para um incéndio
com chamas vivas, especialmente em condicbes ambientais favoraveis.
Conforme ilustrado na Figura 1, os incéndios com chamas vivas sao intensos,
liberam calor rapidamente e se espalham pelo menos cem vezes mais rapido

quando comparados a queima lenta (Xie, 2020).
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Figura 1 - Incéndio em secador de graos

Fonte: Acervo dos autores (2022).

Devido as caracteristicas dos secadores de graos, torna-se dificil
detectar esses incéndios ainda em sua fase latente. Normalmente, os incéndios
se iniciam em partes ocultas dos equipamentos, nio visiveis aos operadores. A
implementacdo de métodos para deteccdo precoce é fundamental para a
prevencao (PERSSON, 2013).

2. PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

A investigacao das causas desses incéndios contribui para evitar novas
ocorréncias, reduzir danos materiais e proteger vidas e patriménios. Além
disso, minimiza os impactos ambientais adversos, economiza custos
relacionados a recuperacgao pos-incéndio e garante a continuidade do processo
produtivo. Contudo, é importante considerar a fundamentagao utilizada pelos

peritos na producao de laudos e pesquisas, dada a especificidade do tema.
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O objetivo deste estudo é realizar uma pesquisa bibliografica sobre o
funcionamento dos secadores de gréaos, destacando os riscos de incéndio
envolvidos no processo. A pesquisa visa fornecer subsidios para a pericia de
incéndio nesses equipamentos, considerando a necessidade de formular e
testar hipoteses com base no método cientifico estabelecido para esse tipo de
investigacao, como exemplificado na norma americana NFPA 921 - Guide for
Fire and Explosion Investigations.

Ademais, a pericia de incéndio em unidades de beneficiamento e
armazenamento de graos pode fornecer dados cruciais para avaliar a eficacia
das normas de seguranga contra incéndio existentes, retroalimentando o
sistema normativo. Para tanto, é essencial que os peritos compreendam o
funcionamento dos secadores de graos e os riscos de incéndio envolvidos no

processo.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Funcionamento dos secadores

A maioria dos secadores atualmente utilizados em processos industriais
de secagem no Brasil sdo modelos de alta temperatura com fluxo misto.

Possuem principio de funcionamento com sistema de transferéncia
direta de calor. Os gases aquecidos provenientes da queima de lenha ou
cavaco da fornalha sao direcionados para a coluna de secagem, onde fazem
contato direto com os graos.

Este sistema de transferéncia de calor pode variar entre fabricantes
quanto ao sentido em que as correntes de ar permeiam os graos. As principais
diferencgas entre os modelos sao as formas de recirculagao e reaproveitamento
de ar, a existéncia ou ndo de sistema de resfriamento de grdos, além da
adogcdo ou ndo de sistema de filtragem de particulas do ar eliminado ao
ambiente externo (Silva et al, 2008).
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O sistema apresentado na Figura 2 representa o secador da marca
Kepler Weber, modelo Khronos R. Nele o ar de secagem proveniente da
fornalha é direcionado diretamente para permear os gréos na parte superior da
coluna de secagem. Na parte inferior da coluna ocorre o resfriamento através
da ventilacdo com ar ambiente. O ar de recirculagdo, que foi utilizado para o
resfriamento, & entdo misturado com o ar de secagem e por fim direcionado a
coluna de secagem na parte superior. Por fim ocorre a filtragem de particulas

do ar saturado, e posteriormente sua exaustao para o ambiente externo.

Figura 2 - Sistema de secagem com resfriamento.
&

N\
\
I Ar de secagem e
M Ar quente e 5 \
M Ar saturado < ‘ [
Ar ambiente l "1
Ar recirculagio
- Ar guente misturado ! \J/ ]J
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Fonte: Kepler Weber (2014).

Na Figura 3 é representado o funcionamento do secador da marca
COMIL, modelo CM-DR. O ar quente proveniente da fornalha & direcionado
primeiramente para a parte inferior da coluna de secagem. Parte deste ar
aquecido permeia a massa de graos enquanto outra porgcdo € direcionada
através de uma camara subterranea para o lado oposto da coluna de gréaos.
Deste lado é misturado ao ar de recirculagdo e canalizado a parte superior da

7
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coluna de secagem onde novamente permeia a massa de gréos.
Posteriormente é eliminado a atmosfera em forma de ar saturado. Portanto,

nesta configuragao de equipamento ndo ha o resfriamento da massa de graos.

Figura 3 -Sistema de secagem sem resfriamento.
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Fonte: COMIL (2011).

3.2 Causas de incéndios em secadores de graos
Devido as caracteristicas de trabalho em altas temperaturas, aliado ao
processamento de materiais combustiveis, o processo de secagem de graos
produz uma combinacio de fatores que oferece elevado risco de incéndio aos
equipamentos secadores.
Os fatores que podem causar incéndios variam, sendo os principais

deles:
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3.2.1 Graos com excesso de impureza

O principal fator desencadeador de incéndios sdo as impurezas
encontradas na massa de graos. Estes residuos sdo oriundos do processo de
colheita e podem permanecer misturados a massa de graos mesmo apos 0s
processos de limpeza.

As impurezas s&o caracterizadas por materiais vegetais pertencentes a
cultura. Sao classificadas como colmos, cascas, caules, vagens, hastes,
peciolos, sabugos, palha, raizes e folhas (SENAR, 2017), conforme ilustrado
na Figura 4.

Figura 4 - Impurezas de milho.

Fonte: Acervo dos autores (2019)

Por possuirem formas e tamanhos diversos dos graos, nao se deslocam
na mesma velocidade dentro da coluna de secagem. Desta forma, geram
ninhos de residuos nas partes superiores do secador e podem se
sobreaquecer desencadeando o processo de combustio.

A Figura 5 apresenta no quadro a), impurezas de grdos de sorgo
acumuladas na superficie de uma passagem de ar na coluna de secagem de
um secador de graos. O quadro b) mostra um principio de incéndio iniciado nas

impurezas dos graos de sorgo.
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Figura 5: Principio de incéndio em impurezas de graos de sorgo.

Fonte: Acervo do autores (2023).

3.2.2 Operacéo incorreta da fornalha

As fornalhas que geram a energia de secagem nos secadores usam, em
sua maioria, lenha como combustivel e possuem entradas de ar para
alimentacdo da combustdo. Caso as passagens sejam fechadas, com objetivo
de reducdo do consumo de lenha, ocorrera a reducdo da vazao de ar de
secagem e a acentuagao da combustdo incompleta do combustivel, que é
caracterizada pela liberacdo de residuos de queima capazes de continuar
reagindo com o ar (DRYSDALE, 1999).

Desta forma, fagulhas podem ser arrastadas para o interior do secador
e, ao encontrarem impurezas ou graos sobreaquecidos podem fazé-los entrar
em combustao.

Ainda, a elevagdo da temperatura de secagem acima dos niveis
recomendados € erroneamente realizada para se aumentar a capacidade de

secagem. Além de prejudicar a qualidade final dos graos, este erro de

10
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operacao potencializa o sobreaquecimento do produto e contribui para a
ocorréncia dos principios de incéndios (COMIL, 2011).

Outro fator importante na operacdo das fornalhas € a constancia no
processo de abastecimento de combustivel, garantindo que ndo haja escassez
ou excesso de lenha. Desta forma previne-se a elevagao excessiva da
temperatura de secagem e a geragao de fagulhas durante reabastecimentos
instaveis.

A Tabela 1 apresenta as temperaturas de operacdo de secadores

conforme os graos a serem processados.

Tabela 1 - Temperaturas de operacéo de secadores.

Produto Temperatura de secagem (°C)
Soja 110
Milho 110
Trigo 100
Aveia 70
Arroz 60

Fonte: COMIL (2011).

3.2.3 Negligéncia na limpeza sistematica

A Figura 6 mostra residuos do processo de secagem acumulados em
uma das camaras de ar de um secador. Juntamente com as impurezas
oriundas do processo de colheita que se acumulam na torre de secagem, estes
materiais quando sobreaquecidos s&do potenciais combustiveis propagadores
de incéndios.

Para minimizar o risco de incéndios se recomenda que a limpeza da
torre de secagem seja feita no maximo a cada trés dias. Ja as camaras de ar

devem receber manutengéo diariamente (COMIL, 2011).

11
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Figura 6: a) Cascas de grédo de milho em camara de passagem de ar,
b) Cascas de grao de milho.

S

tores (2019).

i
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3.2.4 Presencga de fagulhas no ar de secagem

Devido ao sistema de transferéncia direta de calor da fornalha para a
coluna de secagem pode ocorrer a passagem de residuos da queima até a
massa de graos, como fagulhas e fuligem por exemplo. Estes materiais em
contato com impurezas ou graos sobreaquecidos podem desencadear
incéndios no corpo de secagem.

As particulas incandescentes possuem facilidade de causar incéndios
em combustiveis solidos de baixa densidade ou propensos a combustao lenta,
como é o caso das impurezas encontradas nos secadores (Babrauskas, 2003).

Dentre as principais causas de geragcdao de fagulhas estdo os
combustiveis de ma qualidade. Neste caso pode haver o desprendimento de
gases ou particulados sélidos que se inflamam e podem alcangar a massa de
graos.

Aberturas de ar desreguladas e até mesmo rachaduras na parede da
fornalha contribuem para a aceleragdo do processo de combustdo da lenha e

corroboram para a geragao de fagulhas (COMIL, 2011).
12
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A Figura 7 mostra um secador de graos com sistema de transferéncia de

calor direta entre a fornalha e a coluna de secagem.

Fornalha

5
i

- Ar quente Fagulhas
Figura 7 — Transferéncia direta de calor.

Fonte: Adaptado de COMIL (2011).

3.2.5Falta de nivel de produto

A correta utilizagdo dos secadores exige que sua operagao seja
realizada sempre com a torre de secagem cheia de graos. Para tanto, é
recomendada a utilizagdo de sensores indicadores de nivel instalados na parte
superior do equipamento, onde ocorre a entrada dos graos (COMIL, 2011).

Quando os niveis de gréos estdo abaixo do recomendado se formam
passagens de ar através da torre de secagem. O ar quente atravessa o
equipamento sem passar pela massa de grédos. As passagens de ar falsas
desestabilizam os pontos de pressao de ar do secador, conforme apresentado
na Figura 8, fazendo com que a velocidade do fluxo de ar aumente e arraste

consigo fagulhas oriundas da fornalha.

13
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Figura 8: Pontos de press&o do secador.
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Fonte: COMIL (2011).

A falta de produto na torre de secagem pode ocorrer por impericia na
operagdo ou pela contragdo volumétrica da massa de grdos durante a
secagem.

Durante o processo de secagem a desidratagdo dos graos causa
mudangas de geometria e redugdo em suas dimensdes. As temperaturas de
secagem sao fatores determinantes de influéncia na contragdo volumétrica. A
Figura 9 apresenta os valores da contragao volumétrica em fungdo da umidade
inicial de graos de soja. Nesta situagdo houve contragdo volumétrica de 20,2%

no intervalo de secagem de 0,19 (b.s) até 0,11(b.s) (Fernandes et al, 2014).

14
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Figura 9: Dados experimentais de contragédo volumétrica de graos de soja.
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Fonte: Fernandes et al (2014)
Conforme demonstrado, a contragdo volumétrica dos graos é inerente

ao processo de secagem. Desta forma é possivel haver a falta de nivel de
produto durante a operacao, contribuindo para a ocorréncia de incéndios nos

secadores.

3.2.6 Condi¢des inadequadas de instalagao

Os secadores de graos devem possuir equipamentos acessorios que
podem ser instalados como medidas preventivas de incéndios. Fatores como
a indicagao incorreta de temperatura podem contribuir para principios de
incéndios como ilustrado na Figura 10, haja vista o sobreaquecimento das

impurezas e da massa de graos (COMIL, 2011).

15
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Figura 10: Incéndio avangado em secador de graos.
|7

Fonte: Acervo dos autores (2023)

4. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS ENCONTRADOS NO
PROCESSO DE SECAGEM FRENTE AS CAUSAS DE INCENDIOS

Nesta etapa foi realizada a coleta de amostras de graos e residuos de
milho encontrados em colunas de secagem de secadores de graos. A coleta
dos materiais foi realizada nas seguintes unidades de beneficiamento de graos:
Unidade | - Toledo, PR. Unidade Il - Toledo, PR. Unidade lll - Cascavel, PR.
Conforme ilustrado na Tabela 2, os materiais coletados e submetidos a ensaios

foram os seguintes:
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Tabela 2 - Materiais submetidos a ensaios.

Material Unidade I Unidade II Unidade III
Grao de milho X

Casca de grao de milho X X
Sabugo de milho X

As amostras foram separadas em porcdes e colocadas em cadinhos,
conforme ilustrado na Figura 11. Apds permaneceram em estufa a 105 °C por
um periodo de vinte e quatro horas para reducdo de umidade. Depois de
retiradas da estufa, as amostras foram depositadas em um dessecador para

resfriamento e armazenamento.

Figura 11 - Amostras de casca de gréo de milho

Posteriormente foram coletadas por¢does menores das amostras e
realizados ensaios para observacao de comportamento individual a altas
temperaturas no Laboratério de Saneamento da UTFPR, campus Toledo-PR, e
Laboratério de Inovagdes Tecnoldgicas da UNIOESTE, campus Toledo-PR,
com objetivo de identificar a faixa de temperatura em que ocorre a autoignigédo
das amostras.

Para a observagdo do comportamento das amostras a altas

temperaturas foi utilizado o método determinado pela EN, com referéncia na
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NF T 20-036 — Determinacdo da temperatura relativa de inflamabilidade
espontanea de sélidos.

Conforme este método um cubo de malha de arame de aco inoxidavel,
com aberturas de 0,045 mm e, com dimensdes de 20 x 20 x 20 mm, foi
preenchido com porgdes das amostras a serem testadas. O cubo foi entdo
suspenso através de um suporte no interior de um forno MUFLA a temperatura
ambiente e com ventilacdo natural. Um termopar tipo K foi colocado no centro
do cubo, com objetivo de registrar o comportamento da temperatura da
amostra e, outro termopar entre o cubo e a parede do forno, com objetivo de
registrar a temperatura do forno, conforme ilustrado na Figura 12. Seguindo a
metodologia, a temperatura do forno foi regulada para atingir a temperatura

maxima de 400 °C, onde se encerrou a coleta de dados.

Figura 12 -Amostra de residuo no interior do forno

Durante as baterias de testes, as temperaturas do forno e da amostra
foram registradas através de um moddulo de aquisicdo e registro de dados,
marca Novus, modelo FieldLogger, com oito entradas analdgicas, duas saidas
a relé e oito portas digitais de entrada ou saida. O modulo de aquisigédo de
dados foi conectado a um computador para acompanhamento dos resultados
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através do software Elipse, versdo E3 Server, Studio, Viewer, conforme

apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Sistema de coleta de dados.
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(T1) TERMOPAR1 (43 CONVERSOR DIGITAL

(fZ) TERMOPAR2 (Vi) COMPUTADOR

O software foi programado para fazer leituras de temperatura nos

temopares com intervalos de um segundo, conforme exemplificado na Figura

14.
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Figura 14 -Interface software Elipse E3 Viewer 34.

¢ Aplicacdo E3 Viewer - Titulo do Quadro - pe
PROGRAMA DE POS GRADUAGCAO EM ENGENHARIA QUIMICA - DOUTORADO

@ APAGAR DADOS

N
uni Oeste E3TimeStamp FORNO AMOSTRA  ~
Universidade Estadual do Oeste do Parana Frl’ . TR

| [25/10/2021 15:10:31 341 351
_ |25/10/2021 15:10:30 341 350
FORNO 800 25/10/2021 16:1029 341 350
] 251012021 151028 341 350
25/10/2021 15:10:27 | 340 350
343 1251102021 15:1026 340 350
_ |25/10/2021 15:10:25 | 340 349
400  |25/10/2021 15:10:24 340 349
_ |25/10/2021 15:1023 339 349
2511002021 15:10:22 339 349
20 | |25/10/2021 15:10:21 339 349
AMOSTRA | |25/10/2021 15:10:20 338 349
—  |25/10/2021 15:10:19 338 348
25/10/2021 15:10:18 338 348
351 Dot 251002021 1510117 338 348
25/10/2021 16:10:16 | 337 348
251002021 15:10:15 337 348
T Ao _ |25/10/2021 15:10:14 337 348
 |25/10/2021 15:10:13 337 348
. . . i . H i . . . . _ |25/10/2021 15:10:12 336 347
15:07:00 15:07:20 15:07:40 15:08:00 15:08:20 15:08:40 15:09:00 15:09:20 15:09:40 15:10:00 15:10:20 | 25/10/2021 15:10:11 336 347
25/10/2021 15:10:10 | 336 47
e 2 ere [ - | | |esiom021 151009 336 347
PRl 3 | |25/10/2021 15:10:08 335 347
25/10/2021 15:1007 335 347
251012021 15:10:06 335 346
_ |25/10/2021 15:10:05 334 346

Os resultados obtidos foram confrontados com as temperaturas de
operagao dos secadores de graos, com a finalidade de identificar a origem da

fonte de calor causadora dos incéndios.

41 Resultados dos ensaios de comportamento de materiais
encontrados no processo de secagem frente as causas de incéndios

A Tabela 3 apresenta os dados referentes ao ensaio para verificagao do
comportamento a altas temperaturas realizado com casca de grao de milho

coletados na Unidade I.

Tabela 3 — Teste 1 — Casca de grao de milho.
Local de Datado Horado Temperatura Massa da

Amostra .
coleta teste teste ambiente amostra (g)
O
Casca
de grao Unidade I 20/08/2021  9:30h 23 0,906
de milho

Conforme apresentado na Figura 15 as temperaturas do forno e da

amostra permaneceram similares até a faixa compreendida entre 145 °C, no
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instante de 8'20". No intervalo subsequente até 14'40", a temperatura da
amostra aumentou a uma razao de aquecimento de 18,1 °C/min, até atingir 262
°C, enquanto a temperatura do forno aumentou com razdo de aquecimento de
15,2 °C/min, atingindo 243 °C. Ap6s o instante 14'40", onde a faixa de
temperatura estava em 260 °C, a temperatura da amostra aumentou a uma
razao de aquecimento de 48,7 °C/min, atingindo 340 °C no instante 16'20". No

mesmo periodo, a razao de aquecimento do forno foi de 15,6 °C/min.

Figura 15 - Teste 1 — Casca de grao de milho.

380

Temperatura (°C)
N
=

00_90&?96590&?906_006\5000’90@@0\'&0@,}9@9‘6%67,0\%__00\957,0"/\;@’9?,0%&90@?,0’090
Tempo (mm:ss)
s AMNOSITA e FOIMO
A Figura 16 apresenta em a), a amostra de casca de grao de milho antes
da realizagdo do teste e em b) apds a realizagao do teste realizado no dia
20/08/2021. Na imagem b) se verifica a presengca de carvao e cinzas na

amostra.
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Figura 16: a) Casca de grao de milho antes do teste,
b) Casca de gréao de milho apds teste

A Tabela 4 apresenta os dados referentes ao ensaio para verificagao do
comportamento a altas temperaturas realizado com casca de grao de milho

coletados na Unidade II.

Tabela 4 — Teste 2 — Casca de grao de milho.

A Local de Data do Hora Temperatura Massa da
mostra )
coleta teste do teste ambiente(°C) amostra(g)
Casca Unidade II ~ 24/08/2021 14:18h 26 0,148

Da mesma forma que no teste 1, o comportamento da amostra de casca
de grao de milho coletada na Unidade Il se apresentou similar. A Figura 17
mostra que até a faixa entre 135 °C, no instante 7'50" as temperaturas do forno
e da amostra permaneceram similares. No intervalo de tempo entre 7'50" e
14'40" a razdo de aquecimento da amostra foi de 17,6 °C/min, atingindo 262
°C. Para o mesmo periodo o forno apresentou uma razdo de aquecimento de
14,6 °C/min, atingindo 244 °C.

No intervalo entre 14'40" e 16'00" a amostra variou de 262 °C até 333

°C, com razdo de aquecimento de 53,4 °C/min, enquanto a temperatura do
22
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forno passou de 244 °C para 264 °C, com razao de aquecimento de 15,0

°C/min.

Figura 17: Teste 2 — Casca de grao de milho.
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A Tabela 5 apresenta os dados referentes ao ensaio para verificagao do

comportamento a altas temperaturas realizado com graos de milho coletados

na Unidade lII.
Tabela 5 — Teste 3 — Grdo de milho.
Amostra Local de Data do Hora Tem.peratura Massa da
coleta teste do teste  ambiente (°C) amostra (g)
Graode  jpijade 1 25/08/2021  14:35h 26 3,0167
Milho

A Figura 18apresenta os resultados do ensaio realizado com graos de
milho. Desde o inicio até o instante 16'40" ndo houve variagado significativa

entre a temperatura da amostra e do forno, permanecendo ambas similares até
23
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270 °C. No intervalo entre 16'40" e 20'50" a temperatura da amostra passou a
aumentar gradativamente em relagdo a temperatura do forno. Entre o instante
de 20'50” e 23’40” a temperatura da amostra passou a aumentar com uma
razdo de aquecimento de 20,7 °C/min, até atingir 400 °C.No mesmo intervalo
de tempo a temperatura do forno aumentou com uma razédo de aquecimento de
11,1 °C/min atingindo 358 °C.

Figura 18: Teste 3 — Grdo de milho.
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A Tabela 6 apresenta os dados referentes ao ensaio para verificagao do
comportamento a altas temperaturas realizado com sabugos de milho

coletados na Unidade |I.

Tabela 6 — Teste 4 — Sabugo.

A Local de Data do Hora Temperatura Massa da
mostra L
coleta teste do teste ambiente(°C) amostra(g)
Sabugo Unidade I 06/09/2021 09:45h 26 0,615
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A Figura 19 mostra que as temperaturas de forno e amostra
permaneceram similares até 150 °C, no instante 6'50". No intervalo seguinte,
de 6'50" até 10'20" a temperatura da amostra ficou em média 7 °C acima da
temperatura do forno. No instante 10'20", quando a temperatura da amostra era
de 240 °C a razdo de aquecimento atingiu 55 °C/min, alcangando 294 °C no
instante e 11'20". Para o mesmo periodo a temperatura do forno aumentou

com razao de aquecimento de 23 °C/min, atingindo 252 °C.

Figura 19 -Teste 4 — Sabugo.
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A Figura 20 apresenta em a), a amostra de sabugos de milho antes da
realizacédo do teste e em b) apds a realizagdo do teste realizado no dia

06/09/2021. Na imagem b) se verifica grande presencga de cinzas na amostra.

25



Revista FLAMMAE

Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.11 N°34 - | Edigao Especial- 2 de Julho de 2025 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

Figura 20: a) Sabugos antes do teste, b) Sabugos apos teste.
a) ; b)

A Figura 21, capturada durante o teste 4, apresenta a amostra de
sabugo de milho no interior do forno, onde é possivel observar a presenga de
brasas. Para esta situagao a temperatura indicada para a amostra era de 270
°C e, do forno de 257 °C.

Figura 21: Sabugo em combustao latente durante ensaio.

A Tabela 7 apresenta o quadro de resumo dos resultados dos testes

realizados para as condigbes especificas.
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Tabela 7 — Quadro resumo de testes.
Faixas de inicio de Faixas de variacao

Teste Material variacio de repentinas de
temperaturas (°C) temperaturas (°C)

1 Casca de grao de 145 240 - 260
milho

2 Casca de grao de 135 260 - 270
milho

3 Grao de milho 270 -

4 Sabugo de milho 150 240 - 260

As faixas de inicio de variacdo de temperaturas sdo caracterizadas pelo
aumento da temperatura da amostra em relacdo a temperatura do forno.
Witkowski (2016) explica que a presenca de reagdes exotérmicas entre os
vapores liberados pelo sélido e o oxigénio presente no ar resultam na liberagao
de calor e aumentam a temperatura do material gradualmente.

As faixas de variacao repentinas de temperaturas foram caracterizadas
pelo aumento abrupto da temperatura da amostra em relagdo a temperatura do
forno. Durante esta fase foi observada a presenca de brasas nas amostras,

tipificando uma combustao latente, ou seja, sem a presenga de chamas vivas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa identificou e analisou os principais fatores que
contribuem para a ocorréncia de incéndios em secadores de grdos. Foram
apontadas como causas predominantes: o excesso de impurezas nos graos, a
operagao inadequada da fornalha, a negligéncia na limpeza sistematica da
coluna de secagem, a presenca de fagulhas no ar de secagem, a auséncia de
controle do nivel de produto e condicbes inadequadas de instalacido dos

equipamentos.
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Os ensaios pesquisados para avaliar o comportamento térmico das
amostras evidenciaram que as faixas de variagdo entre a temperatura das
amostras e a do forno situaram-se entre 135 °C e 150 °C. Considerando que a
temperatura padrdo de secagem do milho € de 110 °C, conclui-se que, para
que ocorra a combustdo dos materiais, € necessario que haja falhas
operacionais, como a presenca de fagulhas ou a operagao incorreta da
fornalha, que elevam a temperatura além do limite seguro.

As amostras de cascas e sabugos de milho apresentaram faixas de
inicio de variagdo térmica mais baixas em comparagdo aos graos inteiros,
demonstrando maior suscetibilidade a igni¢ao. Nos ensaios pesquisados, essas
impurezas registraram variagdes repentinas de temperatura na faixa de 240 °C
a 270 °C. Observou-se, ainda, que a presenca de "ninhos" de impurezas na
massa de graos favorece significativamente o surgimento de focos de incéndio
na coluna de secagem.

Dessa forma, conclui-se que a adocédo de medidas preventivas — como
a regulagem adequada da fornalha, a limpeza peridédica da coluna de secagem
e a pré-limpeza eficiente dos grdos — € essencial para a mitigagdo dos riscos
de incéndio. Ressalta-se que tais praticas devem ser previstas em normativas
especificas que regulem a operagao dos secadores de graos.

Por fim, destaca-se que este estudo fornece subsidios relevantes para a
atividade pericial em incéndios, especialmente no que tange a formulagdo e
teste de hipoteses sobre as causas desses eventos. Recomenda-se a
continuidade de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de dispositivos de
deteccdo e alerta baseados em sistemas sensoriais especificos, bem como a
consolidagao de boas praticas operacionais voltadas a prevencao de incéndios
em unidades de secagem de graos.
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