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pesquisas nas mais diversas aredas.

~ RICARDO MAGNAVACA

Chefe do Centro Nacional de
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S CARACTERISTICAS DO GRAO ARMAZENADO

: Barbara Heliodora Machado Mantovanis

A. Propriedades dos graos. ;

1. Os graos armazenados, a granel ou em sacaria, apresentam-se como uma
massa porosa constituida dos prdprios gracs e do ar intersticial ou
intergranular. Constituem um material biolégico, usando o oxigénio
do ar dos intersticios que formam, quando acumulados, para consumir a
matéria seca, deixando livre o gés carbdnico.

2. 0s graos constituem um meio mais ou menos faworavel para o desenwol-
 vimento de virios tipos de microflora. Sua pelicula de revestimento a
ge como uma barreira natural, porém, varias invasoes podem ocorrer
sob determinadas condigoes. ‘

3. Os graos sao materiais higroscopicos, e ha uma relagdo definida en-
tre a umidade contida no material e a umidade relativa do ar.

4. 0s graos constituem um material de bom isolamento contra o fluxoc de
calor, oferecendo, por exemplo, 1/3daresisténciado "fiber glass" .
Entretanto, esta capacidade isolante dos graos pode ser muito reduzi
da, quando atravessados por um fluxo de ar.

5. 0 calor necessario para elevar a temperatura dos graos contendo 13%
de umidade de 1°C € aproximadamente 0,4 cal/g. Graocs (midcs - possuem
calor especifico aproximadamente igual ao da &gua: 1 cal/g.eC.

. oo ’ . ol . » * . .
6. A composigao quimica dos graos consiste em varios carbohidratos, pro
teinas, gorduras. fibras, minerais e vitaminas..

B. Equilibrio Higroscopico dos graos

0 conceito de equilibrio higroscdpico dos graos & importante para o
estudo da secagem, porque determina o teor de umidade minimo até qual o
grac pode ser seco, sob dadas condigoes de secagem O conhecimento do equi-
1ibrio higroscdpico é de grande valia, também, para o estudo da = atividade
da dgua no material, que €& uma medida de sua atividade bioldgica, inclusive
do crescimento de microrganismos.

Os graos sao materiais higroscépicds, e, ainda que sejam submetidos a
longa exposigéo ao ar relativamente seco, retém aprecidvel quantidade de
agua. Consequentemente, os graos, expostos a ambientes onde a umidade osci-
la, ebsorvem e liveram umidade, tendendo sempre a entrar em equilibric com
o ar em contato com eles. Quando em equilibrio, havera uma relagac entre a
umidade dos graos (equilibrio higroscdpico) e a umidade relativa do ar. Em
outras palavras, quando a pressao de vapor de agua contida nos graos € i-
gual & press@o de vapor do ar circundante, o teor de umidade do grac € cha
mado equilibrio higroscdpico. .

# Pesquisadora do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo.
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0‘equilfbrio hlgrosropvco depende da temperatura.e umidade relativa
do ambiente, assim como da espe01e variedade e maturidade do grao.

Experlmentog demonstram que geralmente hé uma reduggo no eqUiiibrio
higroscopico, para uma umidade realtiva fixa, quando a temperatura & aumen
tada, Para milho, os testes tem demonstrado um abaixamento de 3% de umida-—
de para cada 28°C aumentados na temperatura.

C. Degradagso da Qualidade dos graos

A qualidade dos graos depende de uma série de fatores:

caracteristicas varietais e da prépria espécie

- ondlroes ambientais durante o desenvolvimento no campo
- epoca e método de colheiti:

.. método de secagem

— condigoes de armazenamento

As qualidades desejéveis em um lote de milho sgo:

—~ teor de umidade apropriadamente baixo e uniforme

—~ baixa porcentagem de grdos trincados, quebrados, danificados e ma-
teriais estranhos.

—~ baixa susceptibilidade a quebra

- alto peso espeC{fico

~ alta taxa de extragac de amido

—~ alta percentagem de Oleo

- prote{na de alta qualidade

- alta viabilidade da semente

~ baixa contagem de fungos .

- alto teor nutritivo

Entretanto, para cada finalidade a que os gréos sao destinados,algu—

mas qualidades listadas acima sao dotadas de maior, menor ou nenhum impor-—
A . ’
tancia,

.
Peso especifico

o >
0 peso especifico dos grags geralmente aumenta com a secagem. Esteau

mento depende do grau de danificagoes dos graos, do teor de umidade — ini-
cial, da temperaiura que o gr%o atinge durante a secagem, do teor de umida
de final e da variedade do grgo.

0 peso esp801flco nao Chega a ser uma 1ndlcagao precisa da qualida-
de do grao, mas determina o volume requerido pard armazenar certo peso de
matéria seca do produto em queotao. Uma dlmlnulqao do peso esp801f1co de
milho de 720 Kg/m° para 650 Kg/m3 significa um aumento da ordem de 10% na
capacidade estdtica de um silo, a fim de se poder armazenar a mesma quanti
dade de matéria seca,

- -~




Colheita ) . -

Durante a colheita mecanica, os graos estao sujeitos a impactos mecé
nicos, que podem lhes causar rachaduras e quebras, 0 teor de umidade Stimo
para a colheita de milho, a fim de se minimizar os danos mecanicos estd em
tormo de 18 a 2% (base (mida), segundo experimentos desenvolvidos em ou—
tros pa{ses. Entretanto, outros fatores que ngo 0 teor de umidade a época
da colheita influenciam na percentagem de danificagao, comoo tipo e regula
gem da méquina, variedade, etc,

~ o, ~ . . .
0 dano mecanico pode nao afetar imediatamente o valor comercial do
”~ » ) . ~
grao, entretanto, e um fator que aumenta a taxa de deterioragac dos mesmos.

Secagem

As temperaturas de secagem podem ter efeitos significantes na quali-
dade dos graos. Grgos de milho que atingem altas temperaturas durante a se
cagem apresentam rachaduras, quebras, desco]oragao, além de oferecerem di—
ficuldades no processamento, como balxa taxa de eerdgao de amido, oleo, e

baixa qualldade de protelnas.

Quando se recomendam temperaturas méximas de secagem para determinado
grao deve ser feita uma distingao entre temperatura do ar e temperatura do
grﬁo. Na maioria dos secadores, pelo menos uma parte do lote de graos atin
ge a temperatura do ar da secagem. Entretanto, nos secadores de fluxo con-—
corrente ou paralelo, a temperatura dos graos permanece sempre abaixo da
temperatura do ar,

*~ . . .
As temperaturas de graos maximas admissiveis durante a secagem depen
dem do fim a que se destinam, do teor de umidade e do tipo de grao.

'

A fim de se assegurar a viabilidade de sementes, a temperatura das
mesmas, durante a secagem, nao deve exceder a 40°C, Para graos destinadosa
. < . ~ »
industrias,; a temperatura nac deve exceder 55°C,

Os nutricionistas nao tem opiniao ungnime a respeitc ao fato de até
quanto as altas temperaturas podem afetar o valor nutritivo dos graos a se
rem usados em ragSes. Sabe-se entretanto, que a temperatura de 90°C, a ta-
xa de secagem ¢ tao alta que acarreta excessivo trincamento nos grdos, com
consequente aumento de susceptibilidade ao ataque de Funjos durante o arma
zenamento, Recomendam-se, por esta razao, temperaturas maximas de 70—80 C,
durante a secagem.

Armazenamento

0 obgetlvo de se armazenar adequadamente os graos & mante~los, duran
te todo o perlodo de armazenamento com as CdPaCtePISLICda que apresentavam
apos a colheita e a secagem. Durante o armazenamento, nao se pode melhorar
a qualidade:graos colhidos e secos inadequadamente permanecerao com baixa




qualidade nao importando quaoc bem tenham sido ermazenados.

As principais fontes de perdas qualitativas e quantitativas durante a
armazenagem sa0 fungos, insetos, roedores e dcaros. A respiragao, em cer —
tos casos, pode contribuir para perda de matéria seca durante a armazenagem
entretanto, esta perda & pequena comparada com as perdas causadas por mi-
crorganismos, )

Fungos ;

1)Fungos de campo - causam descoloraggo do cereal, observada duase sem
pre em graos expostos a clima excessivamente Umido antes da colheita, além
de causarem decréscimo na germinagao de sementes. O aparecimento de  mofo
causado por ataque de fungos de campo cessa apos a colheita, quando se faz
uma secagem adequada dos graos.

2)Fungos de armazenamento - A maior parte dos fungos de armazenamento
se resume em varias espécies do ggnero Aspergillus, algumas do género Peni
cillium e uma do género Sporendonema. Os danos causadps par estes fungos
sgo muito mais sérios do que os causados pelos fungos de campo.Esporos de
fungos do armazenamento sdo abundantes em locais destinados a processamen—
to e armazenagem de grdos, e, sob condigoes Otimas de temperatura e umida—
de relativa germinam e se desenvolvem. As condigSes que afetam a atividade
dos fungos em graos armazenados sao: 1) Teor de umidade do grao, 2) Tempe-
ratura do grdo, 3) condigoes do gido, 4) impurezas.

Temperatura e umidade do grgo — nenhuma espécie de fungo se desenvol-—

ve a uma umidade relativa de equilibrio abaixo de 6%, sendo que algumas es
- pécies de Aspergillus se desenvolvem a 65% de umidade relativa, Temperatu-—

ras muito baixas e muito altas inibem o desenvolvimento da maioria dos fun -
gos. Em nossas Condigses, as temperaturas, via de regra, se apresentam em

niveis favordveis para o desenvolvimento de grande némero de fungos. A tem

peratura sendo inferior a 15°C, pode-se armazenar com seguranga o milho com
14% de umidade. Se a 25°C, um-teor de umidade de 13% ou menos € necessdrio

para uma boa armazenagem. ) :

CondigSCS do grao - além de condigSes Stimas de temperatura e umidade ,

os fungos requerem, para seu desenvolvimento, um adequado e prontamente u-—.
tilizével substrato. O tegumento dos graos constitui uma barreira natural

contra a infecg%o pelos fungos. Os grgoé danificados pelo manuseio ou ata—
‘cados por insetos estdo mais sujeitos a aqéd da microflora do que os graos

inteiros,em perfeito estado.

Impurezas ~ 0 produto contendo impurezas .(fragmentos do proprio pro-
duto, encontrados entre os gréos) e matérias estranhas (detritos vegetais
e corpos estranhos) é portador de maior guaniidade de microrganismos e a-
presenta condigﬁes que aceleram sua deterioragao.
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D. Controle da microflora dos graos armazecnados,

>~ 3 . [ ned
Os metodos empregados para evitar a deterloraggo dos graocs armazena-—
dos consistem em conduzir o teor de umidade, temperatura e taxa de oxiga—-
* . . 3
.nio a niveis desfavoraveis para o desenvolvimento da microflora.

0 teor de umidade dos graos em equil{brio higroscépico com uma umida
de relativa de 65% constitui uma linha limite para um per{odo bastante lon
go de armazenamento, enquanto teores d eumidade em equilfbric com umidades
relativas entre 70%.a 75% podem permitir armazenamento por um per{odo infe
rior a 1 ano. Dependendo da temperatura, o teor de umidade para armazena-—
rento de milho devera estar em tornmo de 13%.




e

II- DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE DE GRAOS

A. hﬁroduggo

. o~ . " 3
0 teor de umidade dos graos exerce uma profunda influencia nas suas
. bl 5 » i ¥ ~ P
propriedades fisicas. Esta influéncia € da maior importancia em armazena-—
mento, manipulagao e processamento destes materiais.

0 teor de umidade do gréo é o principal fator que governa as qualida
des do produto armazenado, sendo de grande importgncia também do ponto de
vista comercial; a quantidade de égua contida nos grgos pode alterar subs—
tancialmente o peso do produto negociével.

Expressa-se & umidade em termos de percentagem, em fungao de:

~ . > .
1. Peso total do grao - umidade em base umida
* . 3
2. Peso da materia seca ~-- umidade em base seca

B. Metodos de determinag,go de umidade

1. Métodos Diretos

1.1, Método Bésico de Estufa
A detérminagao da umidade dos graos pelo método de estufa & ba—
seada na secagem de uma amostra de gréos de peso conhecido, calculando-se o
teor de umidade através do peso perdido durante a operagao. Este métoda €
de natureza empfrica, de certa forma, e seiis resultados dependem do grau
de subdivisédo da amostra a ser testada, 'do tempo de secagem, e da tempera-—
tura e press%o atmosférica reirantes durante a secagem.

Na maioria dos produtos biélogicos, & dificil ou mesmo impos—
sfvel remover toda a umidade pela aplicac@o do calor sem, ao mesmo tempo ,
desprender pequenas quantidades de outros constituintes voldateis, causando
a decomposigao de algumas substancias, Esta dificuldade em extrair toda a
umidade de um gréo origina-se principalmente no Tato de a égua se apresen—
tar em diferentes formas. Assim,nos graos Gmidos, encontra-se parte da agua
livre, facilmente removida pelo calor e parte tao fortemente retida que'sg
mente € removida com altas temperaturas, podendo causar a volatilizagao e
decomposigﬁo de outras substfncias integrantes do produto.

- Estes aspectos evidenciam a necessidade de o méfodo ser altamente pa
dronizado, no eentido de oficializar os resultados.

1.2, Métodos de destilagdo -

Basicamente consistem em remover a agua do material pelo aqueci
mento, mergulhado em um 1{quido com temperatura de ebuligao superior é da
agua, 0 vapor d'égua, oriundo do material & condensado, recolhido e medido
Seu volume ou peso.



1.2.1. Destilagdo em tolueng
1.2.2. Destilagao em 0leo

1.2. Método de substancias Jessecantes

. . . - 2 > . 3
Utilizado principalmente quando a materia seca do material fa—
cilmente se decompo€ ou oxida com aguecimento.

0 teor de umidade do material € determinado colocando-se a amos
tra perto de uma substancia altamente higroscépica que absorve o méximo de
umidade do ambiente, o qual, por sua vez, retira umidade do material em um
recipiente fechado, ;

2. Mtodos indiretos

Baseiam—se na medigao de uma propriedade do material que varie com o
»: ’ > . . , .
seu teor de umidade. Sempre € feita a calibragdo com os métodos diretos.

> § ~ = > .
2.1, Metodo de resistencia eletrica
. LA - L - 3 . -
A resistencia eletrica de um material varia‘com seu teor de umi
2 & e ~ P i
dade, sendo este principio aplicado na construgao de determinadores de umi
dade de graos.

Sabe-se que a resisténcia elétrica de um material varia com a
temperatura No caso do carbond; o aumento da temperatura promove a diminu
1qao da r931qten01a elétrica e os grdos comportam—se desse modo., Assim, ao
se determinar a umidade de graos com temperaturas elevadas, obtém-se os re
sultados falsos, pois a rtechnc1d, neste caso, & baixa, indicando- alta u
midade. Deve-se portanto fazer a corregao devido a temperatura.

. . . N »n . -’ .
Os determinadores baseados no principio da realstcn01a eletrica

- tém sua agdo limitada em uma determinada faixa de umidade, Em nlvels de a—

té 7% de umidade, a umidade parece estar tao fortemente "retida", a ponto
de limitar a condutibilidade, assim apresentam CDﬂdlgDEg pouco SathdeOPl
as para uma determinar%o anta do teor de umidade, Nos niveis acima de 23%
a condutibilidade nos graos ¢ aumentada de tal forma que a leitura pode a—
presentar erros de dpFeClaVOlS magnitudes,

) . " . * . il .
A r8515tenc1a eletrica depende da pressaoc exercida sobre os

grgos pelos eletrodos. Cada tipo de graoc, para um mesmo aparelho, deve ser

. o~ [ oy -
submetido a uma pressao especifica, dada pela tabela que acompanha o apare

lho,

Graos retirados do secador ainda quentes fornecerao leitura com
teor de umidade abaixo do real, porque as partes superficiais dos graos es
tarao mais secas que as internas. 0 aparelho meda, neste CaaD, a resistén—
cia elétrica das quperflcles mais secas dos graoq. Em graos com as superfl
cies molhadas pela condensagao ou expostos a chuva, acontecera Fenomeno se
melhante, ou seJa, o aparelho fornecera leitura acima da real.

2.2, Método dielétrico

Nos aparelhos baseados nesfe método, aplica~se uma fonte de vol



E ~ e . ~
tagem de alta frequencia entre os eletrodos da celula onde os grgos sao de
™ ~ " » - . . Pl
p051tados. As variagoes da capacidade eletrica do conden%ador, cujo diele-
trico e o grao, permitem determinar a umidade deste grao.

Os aparelhos desse tipo apresentam algumas vantagens sobre os basea—

PR P LI, - i . .
dos no pr1nc1p10 da resistencia eletrica, considerando-se que o efeito die
1etr100 ¢ um valor independente das COﬁdlgOEJ de superf1c1e, sendo o0s teo-

res de umidade determinados pelas propriedades intrinsecas da massa a. ser -

testada.

~ - - & * o ’
A correcao devido a temperatura e necessaria, e e executada de modo
- ~
semelhante a corregac feita para os determinadores de umidade baseados em

~ . # .
resistencia eletrica.

Sao sensiveis guanto a variagdo da densidade do material na camara de
medigao. A amostra deve cair, na referida cémara, da mesma altura. Flutua—
9565 de voltagem na linha de distribuiggo podem afetar a determinagao, a
menos gue o aparelho possa ser calibrado antes das leituras,

2.3, Métodos quimicos

A umidade & remov1da adicionando-se uma substan01a quimica que
decompoes ou combina com.a agua. Desta reaqao qulmlca e produ21do um  gas
que, em recipiente fechado promove o aumento da pressao internamente. Este
aumento de pressao estd correlacionado com o teor de.umidade.

. s Lol e . ot .
Outro metodo e a utilizagao de um solvente quimico gue penetra
.= ™. ea . £ e ~ £ G .
no_tecido, organico auxiliando a rapida remogao da agua dos graos, previa-—
’ ~ 5 c :
mente moidos (exemplo:.extragao com alcool metil anidro).

C. Fontes de erros na Determinagao de Umidade por metodos diretos

A exatldao na determ“nagao de umldadc dbpende de vérios fatores, Al-
guns deles sm'

: . C . e . ~ o
1. Erros de amostragem:.se as tecnicas de amostragem nac fTorem devi-—
T~ -~
damente executadas, a amostra nao sera repre
sentativa do lote,

2. trros de pesagem: A utilizagaa de balangas inadequadas, com preci
sao abaixo da requerida e balangas nao calibra—
das conduzem a erros na determinagao de umidade,
Amostras ainda quentes, provocando correntes de
convecgéo, afetaﬁao a precisgo da pesagem,

LM [ 4 .
3. A estufas devem ser checadas em varias caracteristicas:

a) estabilidade da temperatura: deve manter a temperatura na fai-
- © . a de ¥ 1°C da temperatura desejada,
b) Uniformidade de aquecimento

c) Ventilagao uniforme

o e i



d) Velocidade em readf{quirir a temperatura — ndo deve exceder 15 a
20 min.

e) ExatidSo do termometro,

4. .Seca incorpleta ou ent@o, oxidag@o do material

o .
0 processo so deve ser inter -
. a I'd
rompido no 22 periodo, que na

o
B pratica, € determinado  pela
é obteng3o de peso constante.
o 1 1
B | Seca- | fim de seu:
o gem | cagem : oxidagao
I
¥ ] i
¢
Tempo
D. Amostragem ' .

2 s . > . i ¢

0 proposito da tecnica da amostragem e conseguir, sempre gue possl-—

vel, uma quantidade menor de um determinado lote, que seja dotada de todas
as caracteristicas médias do conjunto.

. . ~ . ~
No caso da determinagao de umidade de um lote de graos, em sacos, re
tira-se amostras de pelo menos 10% dos sacos ao acaso.

Em cargas a granel, de vagoes ou caminhoes, deve-se retirar pelo me-—
nos 6 amostras de diferentes pontos. ;

~ . ’
A coleta de amostras em transportadores mecanicos e por gravidade e
feita retirando-se periodicamente uma amostra do material em movimento.

4 1l
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III -~ PROCESSAMENTO DE GRAOS

A. Introdugao

Qualquer operacgo realizada com os graos consiste num processamentg,
por exemplo a pre~11mpeza, aeragdo, secagem, fumigagao, manipulagao, etc.0
pTOCCSgamentO de graos pode ser efetuado de dois modos: em lotes ou conti-

nuae.

a) Processamento em lotes - Oferece vantagens quanto a flexibilidade e

versatilidade do sistema apresentando entretanto, desvantagens, como:

- 1nterrup@ao na sequéncia do process samento

— pode requerer transportadores de alta capacidade para compensar as
1nterrupgoes e reduzir o tempo de carga e descarga

- nao & recomendado para sistemas de pPOPesgamenLo de grandes volu—
mes de graos em que o fluxo de material & intenso.

.

rd
b) Processamento continuo - ;

Vantagens:
~ possibilita a manipulagéo de grandes volumes de graos, pois a ve-
- locidade do processo, como um todo, é superior em relaggo ao pro-
cessamento em lotes. '
—~ nao hé interrupgdo durante uma determinada operagao
— permite maior automdtlzagao do processo, reduzindo a mao de obra.

. Desvantagens:

— alto custo inicial dos equipamentos
~ 3 . .
-- requer tecnicas mais aprimoradas.

B..Aeragﬁo ’ .

Os graos armazenados a granel necessitam, periodicamente, de um are

Jjamento para manter suas qualidades. Esse arejamento pode ser realizado pas

- . .
sando--s2 0 produto pelo ar, atraves da transilagem, ou fazendo-se passar o

pS1

. ~ ~
ar atraves da massa de graos pela aeragao.

~ -~ e, y ~ =
A aeracao apresenta uma serie de vantagens em relagac a transilagem:

a) Presci.de da reserva de células vazias para a realizagao da tran
silagem,

b) Nﬁo provoca danos mecénicos no produto.

c) Permite, em ggral, custos mais baixcs por tonelada resfriada

~ s ~ > w2
A aeragao e a operagao em que Se provoca, por meios mecanicos, a
. ”~ ~
circulagﬁo do ar ambiente, atraves da massa de graos, para melhorar as con

3 ~ . . 3 . . o ~
digoes de armazenamento. Os principais objetivos da aeragao sao:

=z
F
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1) Impedir a migragao de umidade
2) Resfriamento da massa de graos
3) Remogdo de maus odores
4) Aplicagao de fumigantes

Projeto de sistemas de aeracgao

£
Fluxo de ar necessario:

a) Pare manuteng@o de graos secos e evitar a migragao de umidade
5 .
a.l, Silos altos: 0,100 a 0,150 m~ ar/min/ton
@.2. Silos baixos: 0,100 a 0,200 m3 ar/min/ton
b) Para manutenggo de graos umedecidos ou para resfriamentockagraos

yuentes provenientes do secador:

3
0,3 a 0,6 m ar/min/ton.

Requisitos para o aeroduto:

, w5 &’

a) A segfio do aeroduto devera ser de tamanho tal que a velocidade ma

3 ~ 3 . . .

xima do ar nao seja superior a 300 m/min em acrodutos com compri
mento maior que 10 m e a 500 m/min em aerodutos mais curtos.

e [ N d
b) A area da superficie do aeroduto atraves da qual o ar entra nos
o & . . <
graos ou sai deles deve ser suficientemente grande para que a ma

xima velocidade do ar, entrando ou saindo, ndo seja superior a
10 m/min, para silos armazens e 15 m/min para silos altos. . H . g

Disposigao dos aerodutos ' » -

a) As tubulagaes'de circulag%o devem ser equidistantes, para que se  —

. . ~ g
consiga fluxo de ar uniforme através dos graos. &4
b) O espagamento entre os aerodutos nao deve ser maior que a altura
da massa de graos, a fim de que se possa ter uma circulagﬁo de
ar aceitavel através deles,
Op’eragao e controle dos sistemas de aeracao
- € importante proceder a aeragao até que a zona de resfriamento te- )
nha movido, através dos gréos, até a superffnie deles, .

— Deve-se operar o ventilador sempre que a temperatura externa for in
- - ~ =
ferior em 109C a dos graos.

- 0 sistema de aeraggo pode ser ligado e desligado manualmente. E im—

S
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portaﬂte tanto a temperatura-como a umidade relativa do ar exterior,

- Uso de termostatos e umidistatos.

C. Secagem

~ " -~ ’ ' N .

A redugac do teor de umidade, atraves da secagem, e uma das mais im-
portantes operagoes no processamento, de graos, preservando-lhes a quelida
de para consumo como alimento e assegurando-lhes a germinagao, como semen-—
te.

Basicamente, a secagem consiste na Pvapordgdo da agua contida nos
graod, mediante a agdo do calor, podendo realizar—-se por meio natural (ex-—
posigéo ao sol) e mecanico (secadores).

A extraqSo da umidade contida nos graos comporta 2 fenomenos distin

tos: ' '

a) Movimento da dgua contida no interior do grao parasuasuporffcie
externa, que depende da condutibilidade e difusibilidade do ca—
lor no gras, o que condiciona maior ou menor facilidade do deslo
camento da agua de dentro para fora do gréo.

b, Retirada da umidade da superf{cie do grao para o meio exterior,
que depende da diferenga de pressac de vapor entre a superf{cie
dos graos e do ar que os circunda,

Sistemas de Secagem de Graos

~ ol . . . .
Os processos usados para a secagem de graos estao divididos basica-
mente em duas categorias: aqueles que secam os graos em lotes e aqueles que
~ . Py .
secam os graos enquanto fluem continuamente atraves do equipamento de seca

gem. Todos os sistemas de secagem de graos incluem um d i s posi tivo -
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. . e > ~ )
Fwﬂ$ln@vim9nta950 do ar, um meio de introduzi-lo atraves dos graocs e em lo
cal onde sio colocados os gracs. Um aquecedor que aumente a temperatura do

ar pode ou ndo fazer parte do sistema.

0s graos quando secos em lotes podem ser retirados imediatamente do
secador ap55 a secagem, para_ser armazenados ou comercializados. Entretan-—
to, em alguns sistemas de secagem em lotes, a prépria uni?ade armazenadora
funciona como secador. O lote, neste caso, consiste do proprio volume de

grims dentro do silo,

g .
Os processos continucs requerem equipamentos para carregar e descar
regar o secador, que operem em velocidades consistentes com a capacidadede
secagem, 0 grao depois de descarregado pode ser armazenado ou comercializa

do.

0 manejo de um sistema completo de secagem, depols de suas partes
componentes terem sido selecionadas, envolve a operagao e a manutenggJ dos
equipamentos. A operaggo do secador esta intimaménte relacionada com v es—
quema de colheita. Os gréés devem ser descarregados da carreta que os traz
do campo, colocados no secador, sofrer a operag%o de secagem e ser descar—
regados de acordo com um esquema previamente tragado. A manipulag%o inade~
quada dos graos, sempre impede. que o sistema de secagem alcance sua maxi—
ma capacidade,

Talvez um dos mais diffceis aspectos do manejo da secagem seja a de
terminagéo de quando os graos tenham atingido o teor de umidade. médio dese
jado. Os determinadores de umidade expeditos usados normalmente tém que ser
periodicamente calibrados para testar a exatidao de seus resultados, Por
causa da'distribuigao desuniforme da umidade dentro de cada grao, os deter
minadores podem acusar um teor de umidade mais baixo do que realmente 0s
grgos estejam 24 horas depois de sairem do secador. Graos com teores de u—
midade diferentes que tenham sido misturadus por curto perfodo de tempo pro
vavelmente nSO darﬁo um resultado correspondente ao teor de umidade médio
real, Um operador deve usar mu:to de sua experigncia na resolugao de quan-
do parar a secagem, ’ ; ‘

", * . .
Os graos secos atraves de sistemas de secagem com ar aquecido devem
. . . 4
ser resfriados ou antes de ser armazenados ou imediatamente apos o armaze-—
~ = 2 . , . -
namento, A operagao de resfriamento removera pequena guantidade de umidade.

Sistemas de Secagem em Lotes

1) Secagem em silos

1.1, Secagem em ‘silos completamente cheios

A secagem de um silo cheio de graos, constituindo um dnico lote & um
processo lento, A camada de graos & geralmente grande (até 5 metros) e s}
- : :
fluxo de ar € relativamente baixo,

3 03 S G .
A baixa taxa de secagem e as interrelagoes entre crescimento de fun
" gos, temperatura e tempo de secagem nao permitem que o teor de umidade ini

-~
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Figura 1 - Esquema dos diversos processos de secagem de graos
em lotes.

.
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'cial seja aito. Para milho, o gistema se aplica até 20%'(base Ghida).

Secagem com ar natural - o ventilador deve ser ligado assim que se come-

ce a encher o silo e permanece ligado continuamente até que a zona de seca

gem s
ar durante o dia e durante a noite este grao aquecido serve de fonte de a—

quecimento para o ar frio soprado pelo ventilador, O ar noturno tem queser
frio o bastante para deter o crescimento de fungos,

e mova através -da camada e chegue ao Sbu topo. O gréo € aquecido pelo

Secagem com ar aquecido - € usado um aguecedor em cojungdo com o venti
jador. Geralmente se coloca um humidistato no plenum para servir de contro
le ao aguecedor, ou seja, 1igé—10 somente no caso de a umidade relativa do
ar aumentar de um certo valor preestabelecido pelo operador. Pode-se fazer
o controle através de um termostato, em vez de humidistato. Neste Caso,nao
se tem controle do teor de umidade final do grﬁq e ocorre com Frequgmzia a
" supersecagem. Uma outra forma de secagem em siios ¢ a chamada secagen a bai
xas temperaturas, usada samente em climas que tenham temperaturas médiasca
tre 0 e 102C, durante o periodo de secamento. Neste caso, aumenta-se cerca
de 5°C na temperatura do ar,

Manejo do sistema - os graos devem ser inspecionados periodicamonte, a
fim de que se determine seu teor de umidade e se verifique a ocorrcn01a de
fungos.

Vantagens: »

1) Os grﬁoa podem'ser colhidos em qualquer velocidade, ou o sistema
néo depende da taxa de chegada de graos do campo, por dia

2) 0 manejo € relativamente simples

3) 0 manuseio dos graos é minimo

4) HA& alta eficiéncia no uso da capacidade de secagem do.ar
5) Us gracs nao sofrem super—secagem 5

6) As baixas temperaturas do ar causam um minimo de trincamento nos

graos. i
]
Desvantagens:

1) Hé um limite guanto ao méximoAteor de umidade inicial dos quUS-

2) 0 processo é lento.

1.2. Secagem em silos, por camadas

Neste processo, primeiramente se coloca um lote de gréos e inicia-
se a secaq°m, havendo a Formagao da zona de secagem. Outras camacas de
graos sao adicionadas pcrlodlcamente, logo, acima da zona de secagem, exis
te sempre uma camada de graos Umidos.

As primeiras camadas geralmente sao colocadas no silo, com os maio-
. P B T e r 9
res teores de umidade iniciais (infcio do periodo de colheita).e recebemos

~

R SEP R S
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" maiores fluxos de ar, porgue a altura da camada ainda esta peguena, A 0Ol-
tima camada adicionada geralmente tem teor de.umidade bem mais baixo que
a primeira, sendo o fluxo de ar, neste estégio final do processo, bem mais
baixo que no inicio.

A guantidade de grao umldo é ser adicionado por vez & fungao da ve
locidade da frente de secagem, do teor de umidade inicial dos grdos, e da
temperatura do ar quando sai da zona de secagem, A frente de secagem deve
passar através de toda a massa de graos antes que tenha havido tempo pa-—
ra os fungos se desenvolverem.

Manejo do sistema - 0 equipamento usado neste processo € o mesmo usado
para secagem em silos completamente cheios, entretanto, o manejo & rmais
complexo. Geralmente os fabricantes de silos secadores formecem indica—
gaes a respeito do esquema de adi;ao de gréos ao silo, Deve-se seguir o]
progresso da zona de secagem e ajuStar a quantidade de graos-umidos a ser
- adicionada, '

Vantagens:

1) Mnima manlpulagao dos grdos .

2) 0 teor de umidade inicial dos graos pode ser maior quando comparadocom
o processo anterior.

3) 0 processo & mais répido'do que o anterior.

Desvantagens: .

1) Manejo cuidadoso
2) 0 esquema de colheita muitas vezes tem que ser restringido

1.3. Secagem em silos, por lotes

0 princfpio operacional 3 forgar grande volume de ar aquecido atra
vés de um lote de graos de altura relativamente pequena, dentro de um si-
lo, para obter uma secagem rapida, e remover os graocs, apds secos, para um
silo armazenador, '

-~ . . . . . Lok
Este processo € muito vidvel, principalmente quando se dispoe de um
. LN E
silo de grande diametro,

0 processo envolve:
1) Colocar uma camada de gréos de 0,90 m a 1,20 m rio silo,

2) Promover & secagem com ar aquecido (temperaturas entre 4D°C e
70°C). Os fluxos de ar variam entre 8 m~ ar/min/m° de grao e 15
mS de ar/mln/'m3 de gréo.

3) Fazer o resfriamento dos gréos, com o ventilador
. 5.4 i .
4) Retirar os graos do silo,

-
Neste processo, freqguentemente ocorre a supersecagem, mas o perio-

. > . 3 3 -
do de resfriamento quase sempre e suficiente para reduzir o gradiente de

-

it
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s I SR e
* teores de umidade a niveis aceitaveis, processo que se completa quando o
- ¥ Lo TS 0
grgo & misturado, durante a descarga e transferéncia para outro silo, dota
, ~
do de sistema de aeragao.

Manejo do sistema

et -
Envolve uma serie de fatores:

-~ - . -
— Escolha da temperatura do ar - alem de se considerar a finalidade a que
se destina o grao, o operador deve ter em mente que:

. . . ~ ~ ,
1) guanto maior a temperatura, maior o dano mecanico que o grao sofrera no
. . -~ .
posterior manuseic e esse dano e fator importante no armazenamento.

2) o aumento da temperatura de secagem causa um aumento no gradiente de
teor de umidade entre grdos no mesmo lote,

‘IﬁStribUi§50 do ar- & importante que a superf{cie da massa de graos esteja
nivelada, porque alturas de camadas desuniformes causam desuniformidade no
fluxo de ar e consequentemente na secagem, Outra causa de desuniformidade
na distribuigdo do ar é a acumulagdo de material fino no centro do  silo,
que ocorre durante o descarregamento,

Vantagens:

1) A altura da csmada pode ser varidvel, adaptando-se ao esquema de colhel
ta

.

. * . .
2) 0 silo usado para este metodo de secagem pode ser aproveitado no final
da safra, para secar graso pelos processos descritos anteriormente

Desvantagens:
l) Grande gradiente de umidade entre os graos no final da secagem
2) 0 gréo precisa ser manipulado pelo menos 2 vezes

3) Basta-se tempo no resfriamento e no descarregamento de cada lote seco.

Equipamentos usados para diminuir o problema da supersecagem

Misturador de grgos - € um parafuso sem fim que remove os graos mais se-—
cos que estdo na parte inferior do silo, trazendo-os para as camadas supe<
riores. 0 parafuso sem fim € colocado verticalmente riovendo-se radialmente
e. também ao redor do silo

- ,
Caracteristicas

1) 0 gradiente vertical de teores de umidade ¢ reduzdio
2) 0 fluxo de ar é aumentado em cerca de 10% quando se misturam os graos.

3) A velocidade de_secagem aumenta porque o fluxo de ar aumenta.

-
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'4) 0 equipamento consegue desfazer algum aglomerado de gréos que tenha si-
do formado

5) Permite trabalhar com maiores alturas de camada de grﬁos.

Desvantagens:

1) 0 sistema quase sempre . trabalha sobrebarregado, porque o operador tende
a aumentar muito a camada de graos. '

2) 0 material fino tende a se depositar no fundo do silo

3) Ocorre canalizagﬁo do fluxo de ar ao redor do parafuso

4)- Como o misturador n3o consegue trabalhar muito junto as paredes do silo,
o material neste local pode estragar

: . o~ . ® -
5) A movimentagao do material sobrecarrega as paredes do silo

lRecirculador de graos -, este eqguipamento remove os gr"éos que estejam a
um teor de umidade preestabelecido da parte inferior do silo e os  coloca
no fopo da camada, A zona de secagem permanece estacionéria, e o gr&o Gmi—
do vai descendo até ela, Quando todo o grac tiver sido removido, a secagem
esta completa,

Misturador

Recirculador

Figura 2 - Esquema de misturador e recirculador de graos,

As primeiras camadas de graocs que forem removidas do fundo e colocadas no

topo sofrerdo certo reumedecimento. Entretanto, completado o ciclo,eésta ca

Al . . . .
mada secara novamente. 0 equipamento pode ser modificado de maneira que o
vd . . . £ . . ’
grap removido da parte inferior va diretamente a outro silo, onde sera res
. g
friado (transforma-se em fluxo continuo).

T ——~

K=
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de

yvantagens:
. 0 gréo nao sofre supersecagem
~ & 3 i 3 i
.. 0 grao e exposto @o ar mais quente quando ainda ele esta perdendo umida-—
- ; = ¢
de a uma velocidade consideravel, e esta exposigaoc e por um periodo

tempo menor que na secagem convencional.
a L ~ .. ~
_ Os danos mecanicos sao diminuidos porque nao ocorre supersecagen

é
.. 0 processo pode se transformar em fluxo continuo.

Desvantagens:
— H& sobrecarga no fundo e nas paredes do silo
material firo no fundo so silo

. Ha aclmulo de

2) Secagem por loles em secadores de coluna
secadores sdo do tipo portatil. Diferem dos tipos anterio-

geralmente de 30 cm a 45 cm

Geralmente os
de 50 a 100 m3 de ar/min/m3 de grios

a

res em:
1. A altura da camada é menor:
indo
3. A columa de graos € vertical e o ar passa através dela horizontaimente

. > .
2. 0 fluxz de ar e maior
. . ~ > 3
0 gredierte de umidade entre os graos e pequeno, devido ao alto fluxoc de
-
ar e a pec.zna espessura da camada. A secagem se completa em cerca de 2
‘s o material resfriedo, depois descarregado e armazenado.

ser

-3 horas,

o .
~ Sao portitsi

Vantagens:
S .
cperados na tomada de forga de um trator

~ Podem ser
~ Podem ssr zutomdtizados
tempo

Desvantasens:

— Pode ococ——=r alguma supersecagem
~ Unidades czu= secam é resfriam com o mesmo ventilador gastam muito
para com=letar toda a operagdo

- Sao poucc eﬁicienﬁes no uso do calor disponivel para a secagem

l.Secadores de fluxo cruzado - o fluxo & transversal ao fluxo de gréos .

5 . I3
Sistemas de secagem continuos
Se a colur= de graos se movesse com a mesma velocidade em todos os pontos
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de sua seqaa transversal, o processo seria idéntico ao de uma secagem em
lotes em secadores de coluna. Os grdos perto do plenum sofrem supersecagem
e os gréos da parte oposta podem nas ser completamente secos. Entretanto,é
medida que os graocs descem pela coluna, ccorre certa mistura entre eles,
causada pela diferenga de velocidades, o que vai diminuir o gradiente de
umidade,

1 1 1 grao umido
e~
A ’ haded ¢ id
ar umido
ar seco R
X, X
grao scco

. ' :
Figura 3 - IIsquema de secador continuo de fluxo cruzado,

2. Secadores de fluxo concorrente ou paralelo-ofluxo de ar € na mesma di-
regéo do fluxo de graos. 0 ar wais quente entra em contato com os graos
mais Umidos e o ar € rapidamente resfriado. Quando o ar € introduzido a
150°C, ele se resfria até 80°C em contato com graos de 25% de umidade (ba—
se Gmida), ao longo dos primeiros 5 ou 8 cm do secader, a temperatura dos
graos ¢ muito menor que“a temperatura do ar no infcio da secagem, paorgue a
velocidade de evaporagao ¢ muito grande, A medida que go grac flui, sua tem
peratura aumenta e depois decresce juntamente com a temperaﬁura do ar.

£ .
Caracteristicas:

‘Temperaturas de secagem entre 150°C e 260°C podem ser usadas sem causar

1

nenhum dano acs graos.

& o . ) . . . .
Quanto mais seco ograo, ou seja, na parte inferior da coluna, mais frio
> ’ ’

L
ele estara.

: . . : E )
A espessura da camada e relativamente grande. Este tipo de secador cons-~
titui uma excegao a regra de que quanto maior a temperatura do ar, menor
a espessura da camada, a fim de obter grdos de melhor gualidade.

- 0 ventilader trabalha contra alta presséo estética, 0 que e uma conse—
» .
qguencia da espessura da camada do alto fluxo de ar,

-

-
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ar seco

-~ 4
\! / grao umido ) N

\
b e )

A\AXXXL

grao seco ar umido

. rd .
Figura 4 - Esquema de secador continuo de fluxo concorrente ou paralelo,

3.Secadores de fluxo contracorrente - g ar e o grao fluem em diregoes o-
postas. Quando se usa um recirculador de graos nos processos de secagem em
silos, faz—-se uma secagem continua contracorrente. A capacidade do sistema
pode ser limitada pela capacidade do parafuso sem fim que retira os giﬁos
secos, Uma carecteristica inerente ao sistema € que o ar quente e-satura-
do que sal da zona de secagem passa através do graoc Umido e frio gue entra
.pela parte superior. Quase sempre occorre Condensaggo de umidade se a espes
sura da camada de gréos for grande ou se a temperatura dos graos (midos for
muito baixa,’ ' )

d " L d 5
ar umido grao umido

‘

e —

'\?xxxl/'

ar seco o grao seco-

. . o
Figura 5 - Esquema de secador continuo de fluxo contracorrente,

-~
.



Secaeragao

Envolve uma combinagao de secagem rapida a altas temperaturas, segui
da de um resfriamento lento. 0 grdo é descarregado do secador, quente econ
tendo ainda excesso 'de umidade, sendo imediatamente transferido para umncé
lula.de resfriamento.

Neste local, € deixado em repouso por 6 a 10 horas, efetuando-se a
seguir uma aeraqﬁo que provoca seu resfriamento e finaliza a secagem. A me
lhor qualidade do grgo seco por este método advem primariamente da redugéo
em até 50% de trincamento dos gréos (stress-cracks).

. € .
A capacidade de secagem aumenta de no minimo 60% com a secaeragao ,
devido a uma combinagdo de fatores: 1) diminuic@o de umidade removida no se
- S : : Z
cador; 3) aumento da eficiencia da secagem,

D. Manipulagao de graos

1. Introdugao:

- ~ ~ L d - .
A manipulagao de graos e parte do processamento. De modo geral, implica
em movimentagdo dos gracs, em qualquer sentido ou diregao, isto &,vertical
horizontal ou inclinado, para’cima ou para baixo.

A manipulagaa de graos € um empreendimento bastante especializado. Gran—
des instalagSes devem ser projetadas por engenheiros especializados no as—
sunto e sistemas menores e pouco complexaos podem ser calculados e instala—
dos por mecanicos ndo especializados. ’ .

A manipulagao pode ser feita em sacos’'e a granel., Analisadas as vanta—
’ . - o~ . -

gens e desvantagens, nota-se que a manipulagao em sacos apresent: maior nu
. " i ~ . -, A 4 e, -

mero de inconvenientes. A manipulagao a granel sera a tendencia logica no

. . v & . .
Brasil, marcadamente em armazenamento intermediario e terminal.

A manipulag@o de grdos pode ser feita por transportadores de varios ti -

pos: . ‘ ' i
. 2 ‘ TR

1. Correia trensportadora ou sem fim
2. Transportador de corrente ‘
3. Parafuso sem fim
4, Elevador de canecaos
5. Transportadores pneumaticos
6. Transportadores por gravidade
7. Guindastes
8. Caminhoes, carretas e vagoes.

2. Correia transportadora ou Correia sem fim

. & . . .
Basicamente, € uma correia sem fim, operando entre duas polias. A cor—
reia e seu carregamento geralmente sao suportadas por polias intermedidrias,

—
-

b ANt
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As correias sem fim podem ser classifcadas em planas e em forma de calha.
Para a mesma largura e velocidade, a cﬁrreia plana tem capacidade menor. A
correia de calha, entretanto, apresenta o inconveniente de ter seus bordos
sempre sugeltos a uma tensao superior em TClanD a parta mediana, devido a
incllnagao dos bordos,

‘2.1. Caracteristicas

2.1.1. Sao consideradas por alguns autores como transportadores hori
zontals, apesar de possibilitar uma certa inclinagao, dependendo do materi
al a ser transportado. '

2.1.2. Possibilita o transporte de diferentes tipos de material
2.,1.3. Quebra e dano do material 550 reduzidos ao minimo.
' 2,1.4. Alta eficiéncia mecanica

2.1.5. Grande capacidade transportadora, porque podem funcionar em
altas velocidades.

2.1.6, Possibilita o transparte a longas dlstan01as, havendo porém ,
limite quanto ao angulo de 1nc11nagac. d

2.1.7. Possibilita efetuar carga e descarga em diferentes pontos ao
longo do transportador sem problemas.

2.1.8, ﬁ silencioso em relagéo aos outros transportadores.

2.1.9. Alto custo 1n101al, compensado por longa duragao quando con-—
venientemente instaladgo.

3. Transportador de corrente

Basicamente e uma corrente que se move sobre uma superffcie, arrastandoo
material., A semelhanga dos transportadores de correia, a corrente & sem fim
diferindo quanto ao modo de. transporte: as correias sem fim carregam o .ma-
terial sobre a correia enquanto qué o transportador de corrente arrasta o
material sobre um superf{cie r{gida. Em muitos casos, sao fixadas as cor—
rentes pegas retangulares- de madeira ou metélicas, aumentando o rendimento
do transporte. .

Podem ser classificados em 3 tipos: "trolley) ‘'scraper", ou raspadores e

apron,

Trolleye — usados para produtos de grande tamanho, ou que sao transporta—
. dos em caixas ou cestas, Utilizam para o transporte 0 ramo an-
terior da corrente,

Scrapers — usados para transporte de materiais granulares, nao abrasivos.

o ) Sao simples, relativamente baratos, de facil construgao. Podem

ser permaneﬂtes ou portateis. H& uma gama de tipos de corren —
tes d15p0ﬂ1v91s para adaptagao em tais sistemas.

Apron - plataforma movel - se as pegas moveis de um screper forem subs
tituidas por placas planas, ele se transforma em um transporta
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dor tipo "apron". Este tipo € usado geralmente para o -~ trans
porte de material ensacado.

3.% Caracter{sticas:

3.1.1. Normalmente ruidosos, principalmente quando comparados eo trans
portador de correia.

3.1.2, Eficiéncia mecénica baixa
3.1.3. Possibilita transportar materiais diversaos
3.1.4. Trabalha em baixa velocidade, tendo capacidade reduzida

3.1.5. Permite operar com inclinaggo maior que os transportadores de
- ke . . . ~ i . .
correia, porém ainda ha limitagac. A tabela abaixo mostra a capacidade re-
lativa em relagao a-inclinagao.

Inclinag%o do transportador Capacidade relativa
20° 0,77 .
309 0,55,
400 0,33
3.1.6. Permite a carga e descarga em diverscs pontos ao longo do

transportador. A descarga pode ser feita por meio de escovas ou aberturas
) . .
na superfic1e rigida,

3.1.7. Apesar de simples e versétil, nao e préprio para o transporte
de grios em grande escala, isto &, com elevado fluxo.

.4, Parafuso sem fim

0 parafuso sem fim consiste em um helicdide montado em um eixo que ao gi
rar transporta o material., Por causa de sua simplicidade, & usado para . o
transporte dos mais diferentes’ tipos de material., Pode ser fixo ou porté -
til, Pode operar inclusive na posigao vertical.

4,1, Condutores

4,1.1, Calhas em forma de U — Utilizadas para trensporte horizontal,
permitindo inclinagaes de até 202 em relagao a horizontal. Podem operar co
bertos ou ndo.

4.1,2, Calhas retangulares - devido ao formato, apﬁs uma‘operagao 3
sempre deixa algum material, :

4.1.3. Tubos redondos — bastante utilizados. NEo ha limite quanto a
inclina;go. 0 espago entre o helicoide e as paredes do tubo pode variar des
de 1 mm até 10 mm.’
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4.2, Mancais

0 ndmere de mancais & variavel, Guando ha um s6 mancal na extremida-—
de onde hd a descarga, o transportador & chamado flutuante. Devem funcio —
nar sempre a plena carga., 0 helicdide neste caso flutua na massa de graos
servindo estes de lubrificantes., Podem ser também dotados de mancais inter
medlarlos, além dos das extremidades., Geralmente possuem eixo muito resis-—
tentes, a fim de manter dist@ncia constante entre o helicdide e as paredes
do condutor, Sao muito utilizados para materiais que nao podem se danifi —
car. Geralmente a dlstanCla entre o helicdide e a parede ¢ minima, evitan—
do assim o esmagamento do produto. Este tipo tem menor capacidade de trans

porte e pre;o muito elevado.

4,3, Carga do parafuso sem fim

4,3.1. Parafusos sem condutores: alimenta;§0 em qualquer parte do
transpertador

4.3.2. Parafusos com condutores: geralmente a alimentagao & efetuada
em uma das extremidades porém podendo ser feita ém qualquer ponto ao longo
do transportador. A exposigao do parafuso deve ser considerada. Quanto mai
or, maior serd a capacidade do mesmo. Agueles que operam com inclinaqSest
riéveis, geralmente portateis, possuem um dispositivo que permite veriar a
referida exposiggo. De modo geral, a potgncia requerida & calculada para o
transporte horizontal com maxima exposiggo do parafusao,

4.4. Descarga do parafuso sem fim

Normalmente € feita na extremidade oposta a da alimentagao, podendo
ser feita também em qualquer ponto. A abertura da descarga deve ser de mg
do .que permita um fluxo igual ao do transportador.

4,5, Calculo da capacidade —=

Pode-se estimar a capacidade desses transportadores na posigfo hori-
zontal através da formula abaixo:
Cap = 4,71 x 10 (D2~ d2 ), P.N

onde:
Caé = capccidade em m3/hora

D = difmetro dc helicdide em cm
d = diémetro do eixo em.cm

P = passo do parafuso em cm

N'= n? de notagdes do eixo (rpm)

A capacidade real serd aguem da calculada pela férmula. Caso ndo se
disponha de uma tabela especifica, estima-se a capacidade real como sendo
30 a 50% da tedrica.

Aumentando-se a inclinaqﬁo, reduz-se a capacidade. Em relagao a posi
géo horizontal, a redugdo devido a inclinagdo & aproximadamente 30% = para
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lf bastante diffcil calcular a capacidade desses .. transportadores
quando sao operados em diferentes inclinagaes: Normalmente os dados séo«:og
seguidos experimentalmente.

Para os transportadores horizontais, operando em calhas, a velocida—
de angular do eixo varia de 40 a 165 rpm e para os inclinados, em tubula-
goes, de 50 a 900 rpm. o :

5. Elevadores de Canecos

Consistem basicamente em uma correia ou corrente sem fim, com vérios ca-
necos ou cagambas presos nas mesmas. De modo geral, trabalham na posiq%o
vertical. As correias ou correntes trabalham entre duas polias, uma na par
te superior (mutora) e outra na parte inferior, ajustaveis, para permitir
tens%o adequada das correias ou correntes, v

o ] . » 3 3
Existem inumeros tipos de canecos, variando a forma, o tamanho, com ou
~ " - > .
sem perfuragoes no fundo, angulos, etc. dependendo do material a ser trans
portado. . .

& . . .
Os canecos estao dispostos ao longo da correia sem fim ou da corrente em
K3 . . . »: . -~ .
intervalos regulares, existindo, porem, tipos em que os canecos sao dispos
tos seguidanente sem intervalo, operando geralmente a baixas velocidades pa

~ . . » . 3 » ¥ . i . . 3
ra elevagao de materiais brutos como minerio, areia. Para gracs, sac utili-:

zados transportadores com gs canecos dispaostos a intervalos regulares, ge—
ralmente de 2 a 3 vezes a largura geralmente projetada.

5.1. Correia ou Corrente ?

A correia permite opere.' com velocidade alta em relaqao & corrente .
A manutengao para o caso da correia requer maiores cuidados. Deve estar i-
senta de sujeira ou substancias que provoquem deslizamento com a polia; de
ve manter a tenséo através de freguentes ajustes enquanto a corrente n%o

oferece tanto problema porque ela se encaixa na polia motora dentada.

|
|

5.2, Carga !

A alimentagao € feita na parte inferior, na altura da polia inferdior,
do lado dos canecos ascendentes, através‘de uma moega ou alimenta;%o.dire—
ta.

A moega € geralmente dotada de uma valvula, t.po guilhotina, que con
trola a alimentag%o; a fim de evitar a sobrecarga que podera travar o equi
pamento, promover a ruptura da correia ou da corrente, danos no motor, etc.

5.3. Descarga

E feita na parte superior, aproximadamente na altura do eixo da po —
lia motora, do lado opostc do da carga. Pode ser efetuada de duas maneiras:
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5.3.1. Descarga centr{fuga: A des carga € realizada pela forga centri
fuga quando O0s canecos atingem a polia motcraz e sofrem um desvio da sua
traJetcrla forgands os grios a sairem dos canecos rumo ao centro da abertu
ra de saida. A seguintes expressao formece a velocidade angular em rpm pa-—
ra que ocorra a descarga centrifuga desejada:

= 30/VR , onde R @ o raio efetivo em metros

5.3.2. Descarga por gravidade: A velocidade angular neste caso € bem
1nfer10r aquela calculada para descarga centrifuga, portanto, o material ao
1nves de ser expelido dos canecos cai sobre um anteparo que o conduz ao du
te de descarga. € o tipo de descarga tlplca de elevadores com canecos con-—
tlnuos, que operam a baixa velocidade. £ pouco usado para graos.

6., Transportadoreé Pneumaticos

Nestes transportadores o material granular € movimentado por uma corren—
te de ar em alta velocidade em dutos fechados.

Suas vantagens sgo custo inicial relativamente baixo, simplicidade meca—
nica, a tPﬁJetéria do transportador podu ser mudada facilmente. Como  des —
vantagens temos que requerem alta poten01a e podem causar danos ao materi-
al trangportado.

Pbde ser portatil e bastante eficiente em cargas e descargas de navios e
vagoes. Se o sistema for de sucgaa, permite o transporte de dois ou mais
pontos para um ponto comum simultaneamente,

7. Transportadores Oscilatorios _

Permitem o transporte de materiais diversos e praticamente n%o os danifi
ca durante a operagdo. £ um equipamento muito utilizado como transportacdor
dosador. Consegue-se um fluxo bdastante uniforme permitindo, entretanto, au
menta-lo ou diminui—lo variando a frequéncia de vibra;%o.

8. Transporte por Gravidade

A movimenta950 de grgos por gravidade ocorre na pratica de diferentes ma
dos: queda livre, através de tubula;oes fechadas ou abertas, em forma deca
lha, planos irclinados, etc.

Fatores que influenciam o fluxo do material:

A -

anguio de repousc

1ncllna;ao dos transportcdores

—~ material e superflcle do transportador

- v1bragao



-— coeficiente de atrito dos gréaos sobre a superf{cie do transportador
— segéo do condutor

9, Consideragoes finais

Como se pode ver, nao existe o melhor transportador,mas o melhor trans—
portador para cada 51tua;ao. As varias opera;oes e atividades que CD”Stltu
em O procesdo devem ser integradas, a Flm de permitir o movimento de graou
com O mlnlmo de 1nterrupgoes.

. As capacidades dos equipamentos devem ser coerentes com o fluxo de gracs
A 1oca1izag§o dos mesmos deve ser observada para se obter o maximg provei-
to do espago. Outro fator a ser observada € quanto a possibilidade de ex —
pans%n. 0 sistema deve ser flexivel e permitir aumento futuro.

mlm, -
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