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I. CARACTERfsTICAS DO GRÃO ARMAZENADO

Bárbara Heliodora Machado Mantovani*

A. Propriedades dos graos.

1. Os grãos armazenados, a granel ou em sacaria, apresentam-se como uma
massa porosa constituída dos próprios grãos e do ar intersticial ou
intergranular. COnstituem um material biológico, usando o oXlgenlo
do ar dos interstícios que formam, quando acumulados, para consumir a
matéria seca, deixando livre o gás carbônico.

2. Os grãos constituem um meio mais ou menos favorável para o desenvol-
vimento de vá"rios tipos de microflora. Sua película de revestimento ~
ge como uma barreira natural, porém, várias invasões podem ocorrer
sob determinadas condições.

3. Os grãos são materiais higroscópicos, e há uma relação definida en-
tre a umidade contida no material e a umidade relativa do ar.

4. Os g:::-ãos constituem um material de bom isolamento contra o fluxo de
calor, oferecendo, por exemplo, 1/3 da r-es í.s têrrcí a do "fiber glass" .
Entretanto, esta capacidade isolante dos grãos pode ser muito reduzi
da, quando atravessados por um fluxo de ar.

5. O calor necessário para élevar a temperatura dos grãos contendo 13'/0
de umidade' de lQC é aproximadamente 0,4 c1:11/9. Grãos úmidos" possuem
calor específiCO aproximadamente igual ao da água: 1 caljg.ºC.

6. A composição química dos grãos cons í.s ta em vários car-botri dr-atos , pr~
teínas, gorduras, fibras, minerái$ e vitaminas."

B. Equilíbrio Higroscópico dos graos
O cancei to de equilíbrio hí.çro scóp í co dos grãos é importante para o

estudo da secagem, porque determina o teor de" umidade mínimo até qual o
grão pode ser seco, sob dadas condições de secagem O conhecimento do equi-
líbrio higroscópico é de grande valia, t.arnbern, par-a o estudo da : atividade
da água no material, que é uma medida de sua atividade biológica, inclusive
do crescimento de microrganismos.

Os grãos são materiais higroscópicos, e, ainda que sejam submetidos a
longa exposição ao ar relativamente seco, retêm apreciável quantidade de
água. COnsequentemente, os grãos, expostos a ambientes onde a umidacJe osci-
la, absorvem e liveram umidade, tendendo sempre a entrar em equilíbrio com
o ar em contato com eles. Quando em equilíbrio, haverá uma relação entre a
um~dade dos grãos (equilíbrio higrosc6pico) e a" umidade relativa do ar. Em
outras p=Lavr-as , quancb a pressão de vapor de água contida nos grãos é i-
gual à pressão de vapor do ar circundante, o teor de umidade do grão é cha
mado equilíbrio higroscópico.· "

* Pesquisadora do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo.
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Oequilibrio higroscópico depende da temperatura'e umidade relativa
do ambiente, assim como da espécie, variedade e maturidade do grão.

Experimentos demonstram que geralmente há uma redução no equ.í.Li.br-Lo
higl~scópico, para uma umidade realtiva fixa, quando a temperatura é aume~
tada. Para milho, 05 testes tem demonstrado um abaixamento de ~/ode umida-
de para cada 2~QC aumentados na temperatura.

C. Degradação da Qualidade dos graos

A qualidade dos grãos depende de uma série de fatores:

caracteristicas varietais e da
condiç~es ambientais durante o
época e método de colheit;,
método de secagem
condições de arrnazenamento

,". ,. .proprla especle
desenvolvimento no campo

As qualidades desejáveis em um lote de milho sao:

teor de umidade apropriadamente baixo e uniforme
baixa porcentagem de grãos trincados, quebrados, danificados e ma-
teriais estranhos,
baixa susceptibilidade ~ quebra
alto peso especifico
alta taxa de extração de amido
alta percentagem de óleo
proteina de alla qualidade
alta viabilidade da semente
baixa contagem de fungos
alto teor nutritivo

NEntretanto, para cada finalidade a que os graos sao destinados,algu-
mas qualidades listadas acima sao dotadas de maior, menor ou nenhum impor-
tância.

Peso especÍfico

o peso especifico dos grãos geralmente aumenta com a secagem. Estea~
mento depende do grau de danificações dos grãos, do teor de umidade ini-
cial, da temperal 'Jr~ que o gr~o atinge durante a secagem, do teor de umida
de final e da variedade do grao.

O peso especifico não chega a ser uma indicação precisa da qualida-
de do grão, mas determina o volume requerido 'para armazenar certo peso de
matéria seca do produto em questão. Urna diminuição do peso especifico de
milho de 720 Kg/m3 para 650 Kg/m3 significa um aumento da ordem de lCP/a na
capacidade estática de um silo, a fim de se poder armazenar a mesma quanti
darfede matéria seca. -
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Colheita .~

Durante a colhe~ta mecânica, os grãos estão sujeitos a impactos mecâ
nicos, que podem lhes causar rachaduras e quebras. O teor de umidade ótim;;
para a colheita de milho, a fim de se minimizar os danos mecânicos está e'm
torno de 18 a 2~/o(base ~mida), segundo experimentos desenvolvidos em ou-
tros pafses. Entretanto, outros fatores que não o teor de umidade à época
da colheita influenciam na percentagem de danificação, como o tipo e regul~
gem da máquina, variedade, etc.

O dano mecânico pode não afetar imediatamente o valor comercial do
grão, entretanto, é um fator que aumenta a taxa de deterioração dos mesmos.

Secagem

As temperaturas de secagem podem ter efeitos significantes na quali-
dade dos grãos. Grãos de milho que atingem altas temperaturas durante a s~
cagem apresentam rachaduras, quebras, descoloração, aJ.ém de oferecerem di-
ficuldades no processamento, como baixa taxa de ~x.tração de amido, óleo, e
baixa qualidade de proteínas. '

Quando se recomendam temperaturas máximas de secagem para determinado
grão deve ser feita uma distinção entre temperatura do ar e temperatura do
grão. Na maioria dos secadores, 'pelo menos urna parte do lote de grãos atin
ge a temperatura do ar da secagem. Entretanto, nos secadores de fluxo con-
corrente ou paralelo, a temperatura dos grãos permanece sempre abaixo da
temperatura do ar.

,., ~. ,.As temperaturas de gr':l0smax.i.masadmí.suí.ve.is durante a secagem, dep[,~
dem do fim a que se destinam, do teor de umidade e do tipo de gr~o.

A fim de se assegurar a viabilidade de sementes, a temper~tura das
mesmas, durante a secagem, não deve exceder a LlD9C. Para graos destinadosa
ind~strias, a temperatura não deve exceder 559C.

Os nutricionistas não tem opinião unânime a respeito ao fato de até
quanto as altas temperaturas podem afetar o valor nutritivo dos grãos a s~
rem usados em rações. Sabe-se entretanto, que a temperatura de 909C, a ta-
xa de secagem é tão alta que acarreta excessivo trincamento nos graos, com
consequente aumento de susceptibilidade ao ataque de fungos durante o arm~
zenamento. Recomendam-se, por esta razão, temperaturas máximas de 70-809C,
durante a secagem.

, Armazenamento

O objetivo de se armazenar adequadament'e os grãos é mantê-Ios, dur~
te todo o períOdO de armazenamento com as característica~ que apresentavam
após a colheita e a secagem. Durante o armazenamento, não se pode melhorar
a qualidade: grãos colhidos e secos inadequadamente pennanecer~o com baixa
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qualidade não importando quao bem tenham sido armazenados.

As principais fontes de perdas qual í.t at.Lvas e quantitativas durante a
armazenagem são fungos, insetos, roedores e ácaros. A respiração, em cer-
tos casos, pode contribuir para perda de matéria seca durante a' armazenagem
entretanto, esta perda é peq~ena comparada com as perdas causadas por mi-
crorganismos.

Fungos

1) Fungos de campo - causam descoloração do cereal, observada quase sem
pre em graos expostos a clima excessivmnente Gmido' antes da colheita, alé~
de causar~m decréscimo na germinação de sementes. O aparecimento de mofo
causado por ataque de fungos de cilmpo cessa após a colheita,' quando se faz
uma secagem adequada dos grãos.

2)Fungos de ar-maz enamerito - A maior parte dos fungos de armazenamento
se resume em v5rj.as espécies do g8nero Aspergillu_~., algumas .do gênero Peni
cillium e uma do gênero Sporenc1emema. Os danos causeco s por estes fungos
são muito mais sérios do que os causados pelos fungos de campo. Esporos de
f~ngos do armazenamento são abundantes em locais destinados a processamen-
to e armazenagem de grãos, e, sob condições ótimas de temperaturá e umida-
de relativa genninam e se desenvolvem. As condições que afetam a atividade
dos fungos em grãos armazenados são: 1) Teor de umidade do grão, 2) Tempe-
ratura do grão, 3) condições do gl,ão, 4) impurezas. '

Temperatura e umidade do grão - nenhuma espécie de fungo se desenvol-
ve a uma umidade relativa de equil{brio abaixo de 6(J'/o, sendo que algumas es

. péciesde Asperç,ilJ.us se desenvolvem a G5"/o de umidade relativa. Temper-at.u-c
r-as rn.ri to baixas e muito altas inibem o desenvolvimento da maioria dos fun .
gos. Em nossas condiç2;es, as temperaturas, via de regra, se apresentam em

r , ~ .
ní.veí s favoraveis para o desenvolvimento de grande numero de fungos. A te~
peratura sendo inferior a 15QC, pode-se armazenar com segurança o milho com
1410 de umidade. Se a 25QC, um- teor de unri dade de 1:5'/0 ou menos é neceasér-í o
para uma boa armazenagem.

Condições do grão - além de condições ótimas de temperatura e umidade ,
os fungos requerem, para seu desenvolvimento, um adeq.uado e prontamente u-.
tiJ.izável substrato.' O tegumento dos grãos constitui uma barreira natural
contra a infecção pelos fungos. Os grão~ danificados pelo manuseio ou ata-

'cados por insetos estão mais sujeitos à açã~ da microflora do que os grãos
inteiros,em perfeito estado.

Impurezas _ O produto contendo impurezas. (fragmentos do próprio pro-
duto, encontrados entre os grãos) e matérias estranhas (detritos vegetais
e corpos estranhos) é portador de maior quantidade de microrganismos e a-
presenta condições que aceleram sua deterioração.
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-D. Controle da rrricr-oí'lor-a dos graos armazenados.

Os métodos empregados para evitar a deterioração dos graos armazena-
dos consistem em conduzir o teor de umidade, temperatura e taxa de oxigê-

-nio a n{veis desfavoráveis para o desenvolvimento da microflora.
O teor de umidade dos grãos em equil{brio higroscópico com uma umida

de relativa de 6570 constitui uma linha limite para um per{odo bast~lte lo~
ao de armazenamento,enquanto teores d eumidade em equil{brio com umidade;
~lativa5 entre 7ry/o.a7~/o pCJdem permitir armazenamento por um per{odo inf~
rior a 1 ano. Dependendo da temperatura, o teor de umidade para armazena-
.r.entode milho deverá estar em torno de 13"/0•
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II- DETEHMINAÇÃO-DO TEOH DE UMIDADE DE GRÃOS

A. Introdução

o teor de umidade dos grãos exerce uma profunda influência nas suas
propriedades f{sicas. Esta influência é da maior importância em armazena-
mento, manipulação e processamento destes materiais.

O teor de umidade do grão é o principal fator que governa as qualida
des do produto armazenado, sendo de grande importância também do ponto de
vista comercial; a quantidade de água contida nos grãos pode alterar subs-
tancialmente o peso do produto negociável.

Expressa-se a umidade em termos de percentagem, em função de:
1. Peso total do grão umidade em base ~mida
2. Peso da matéria seca ---umidade em base seca

B. M~todos de determinação de umidade

1.1. Método Básico de Estufa

1~Métodos Diretos

A determinação da umidade dos grãos pelo método de estufa é ba-
seada na secagem de uma amostra de grãos de -peso conhecido, calculando-se o
teor de umidade através do peso perdido durante a operação. Este método é
de natureza 8Il1p{rica,de certa forma, e se'15 resul tados depen dem do grilu
de subdivisão da amostra a ser testada, -do"tempo de secagem, 8 da tempera-
tura e pressão atmosférica rei-.ant es durante a secagem.

Na maioria dos produtos bi6logicos, é dificil ou mesmo impos-
sivel remover toda a umidade pela aplicação do calor sem, ao mesmo tempo ,
desprender pequenas quantidades de outros constituintes voláteis, causando
a decomposição de algumas substâncias. Esta dificuldade em extrair toda a
umidade de um grão origina-se principalmente no Tato de a água se apresen-
tar em diferentes formas. Assim,nos grãos ~midos, cnconcr-a-ee parte da água
livre, facilmente removida pelo calor e parte tão fortemente retida que" so
mente é removida com altas temperaturas," podendo causar a volatilização ;;;-
decomposição de outras subst;:;nciasintegrantes do produto.

Estes aspectos evidenciam a necessidade de o méfodo ser altamente p~
dronizado, no sentido de oficializar os resultados.

1.2. Métodos de destilação"

Basicamente consistem em remover a água do material pelo aqueci
mento, mergulhado em um liquido com temperatura de ebulição superior à da
água. O vapor d'água, oriundo do material é condensado, r~colhido e medido
seu volume ou peso.

-'1"-'
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1.2.1. Destilação em toluenp
1.2.2. Destilação em óleo

1.2. M3todo de subst~ncias dessecélIltes

Utilizado principaimente quando a mat~ria seca do material fa-
cilmente se decornpoe ou oxida com aquecimento.

O teor de umidade do material é determinado colocando-se a amos
tra perto de uma substância altamente higroscópica que absorve o máximo d;
umidade do ambiente, o qL:al, por sua vez, retira umidade do material em um
recipiente fechado.

2. ~'étodos indiretos

Baseiam-se na .medição de urna propriedade do material que varie com o
seu teor de umidade. Sempre ~ feita a calibraç1lo com os métodos diretos.

2.1. Método de resistência elétrica

A resistência elétrica çJeum material varia'com seu teor de umi
dade, sendo este principio aplicado na construção de determinadores de umi
dade de gr':l0s.

Sabe-se qU8 a resistência elétrica de um material varia com a
temperatura. No caso do carbono', o aumento da temperatura promove a diminu
ição da resistência eletrica e os grãos comportam-se desse modo. Assim, El;;-
se"determinar a umidade de grão~ com"temperElturas elevadas, obtêm-se os re
sultados falsos, pois a resistência, neste caso, é baixa, indicando" alta ::;
midade. Deve-se portanto fazer a correção devido ~ temperatura.

Os determinadores baseados no principio dElresistência elétrica
têm sua ação limitada em uma determinada faixa de umidade. Em niveis de a-
t~ 7'/0 de umidade, a umidade parece estar tão fortemente "retida", a 'ponto
de limitar a condutibilidade, asdm apresentam condições pouco satisfatór~
as para uma determinaçflo exata do teor de umidade~ Nos níveiS acima de 23/0
a condutibilidade nos grãos é 'aumentada de tal forma que a leitura pode a-
presentar erros de apreCiáveis magnitudes.

A ~esistência e18trica d8pende da pressão exercida sobre os
grãos pelos eletrod~s. Cada tipo de grão, para um mesmo aparelho, deve ser
submetido,a uma pressão especifica, dada pe~a tabela que acompanha o apar~
lho.

Grãos retirados do secador ainda quentes fornecerão leitura com
teor de umidade abaixo do real, porque as pElrtes superficiais dos grãos es
tarão mais secas que as internas. O aparelho mede, neste caso, a reslstên=
ciE:!'elétrica das superficies mais secas dos grãos. Em grãos com as sup81fi
cies molhadas pela cOr:ldensaçãopu expostos a chuva, acontecerá fenômeno s;
meihante,ou seja, o aparelh~ fornecerá leitura acima da real.

2.2. Wétodo dielétrico

Nos aparelhos baseados neste método, aplica-se uma fonte de vaI
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tagcm dcalta frequência entre os eletrodos da célula onde os grãos são de
positados. ~ variações da capacidade elétrica do condensador, cujo dielé=
trico é.o grao, permitem determinar a umidade deste grão.

Os aparelhos desse tipo apresentam algumas vantagens sobre os basea-
dos no principia da resistência elétrica, considerando~se que o efeito di~
létrico é um valor independente das condições de superficie, sendo os teo-
r-es de umidade determinados pelas propriedades intrinsecas da massa a ser ..
testada.

A correção devido à temperatura é necessária, e é executada de modo
semelhante à correção feita para os determinadores de umidade baseados em
resistência elétrica.

são sensiveis quanto à variaç.ão da densidade do material na câmara de
medição. A amostra deve cair, na referida câmara, da mesma altura. Flutua-
ções de voltagem na linha de distribuição podem afetar a determinação, a
menos que o aparelhá possa ser calibrado antes das leituras •. .,

2.3. Métodos químicos

A umidade é removida, adicionando-se uma substância química
decompoes ou combina com.a água. Oesta reação química é produzido um
que, em recipiente fechado promove o aument.o da pressão Lnt erriamerrt e ,
aumento de pressão está correlacionado com o teor de.~midade.

Outro método é a utilização de um solvente quimico que penetra
no.tecido, orgânico auxiliando a rápida remoção da água dos grQos, previa-
mente mordos (exemplo : extração com alcool metil arrí.dr-o ] , .

que,
9as

Este

C. Fontes de erros na Determinação de Umidade por m~todos diretos

.A exat í.dao na determ~:_naçãode umidade depende de vários fatores. Al-
guns de'les são:

1. Erros de amosfragem: :se as' técnicas de amostragem nao forem devi-
damente executadas, a amostra ~ão será repr~
sentativa do lote.

2. Erros de pesagem: A utilização de balanças inadequadas, com rrec!.
são abaixo da rG~uerida e balanças não calibra-
das conduzem a erros oa determinação de umidade.
Amostras ainda quentes, provocando correntes de
convecção, Çifetarão a precisão da pesagem.

3. A estufas devem ser checadas em várias caracteristicas:
a) estabilidade da temperatura: deve manter a temperatura na fai-

.a de + lQC da temperatura desejada.
b) Uniformidade de aquecimento
c) Ventilação uniforme

:i: " :
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d) Velocidade em reactlquirir a temperatura - não deve exceder 15 a
20 mino

e) Exatidão do termômetro.

4..Seca inco~pleta ou.então, oxidação do material

(!j
H+>
({)
o
1il
(!j
u
o
({).~~------------------------------

Seca-
gem

1
rim de se-I

1
cagem I oxidação

1
1

Tempo

D. Amostragem

o propdsito da técnica
vel, uma quantidade menor de
as características medias do

da amostragem é
um determinado
conjunto.

o processo só deve ser inter-
rompido no 2Q período, que na
prática, é determinad~ pela
obtenção de peso constante.

. ~consegulr, sempre que POSSl-
lote, que seja dotada de todas

No caso da ·determinação de umidade de um lote de grãos, em sacos, re
tira-se amostras de pelo menos lG'/odos sacos ao acaso.

Em cargas a granel, de vagoes ou caminhões, deve-se retirar pe-lo me-
nos 6 amostras de diferentes pontos.

A coleta de amostras em transportadores mec~nicos e por g~avidade
feita retirando-se periodicamente uma amostra do material em movimento.

1-','. ,
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lI! - PROCESSAMENTO DE CHÃOS

A. introduçao

Qualquer operação realizada com os grãos consiste num processamento,
}l0r exemplo a pré-limpeza, aeração, secagem, fumigação, manipulação, etc.O
processamento de grãos pode ser efetuado de dois modos: em lotes ou conti-
nuo ,

a) Processamento em lotes - Oferece vantagens quanto à flexibilidade e
versatilidade do sistema apresentando entretanto, ~esvantagens, como:

interrupção na sequência do processamcnto
pode requerer transportadores de alta capacidade para compensar as
interrupções e reduzir o tempo de carga e descarga
não é recomendado para sistemas de processamento de grandes volu-
mes de grãos em que o fluxo de material é intenso.

b) Processamento continuo -

Vantagens:
possibilita a manipulação de grandes volumes de grãos, pois a ve-
locidade do processo, como um todo, é superior em relação ao pro-
cessamento em lotes.
não há interrupção duran1:e uma determinada operação
permite maior automatização do processo, reduzindo a mao de obra .

. Desvantagens:

alto custo inicial dos equipamentos
requ,er técnicas mais aprimoradas.

B. Aer-eç ao

Os grãos armazenados a g:canel necessitam, periodicamente, de um ar~
ja;ncnto para manter suas qualidades. Esse arejamento pode ser realizado pas
sando--se o produto pelo ar, através da transilagem, ou fazendo-se passar 0-

ar através da massa de grãos pela aeração.
A aeração ápresenta uma série de vantagens em :r:-e1açãoa transilagem:
a) Presci..de da reserva de células vazias para a reali~ação da tran

silagem.
b) Não provoca danos mecânicos no produto,
c) Permite, em geral, :cus tos mais baixos por tonelada resfriada
A aeração é a operação em que se provoca, por meios mecânicos, a

circulação do ar ambiente, através da massa de grãos, para melhorar as con
dições de armazenamento. Os principais objetivos da aeração são:
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1) Impedir a migração de umidade
2) Resfriamento da massa de graos
3) Remoção de maus odores
4) Aplicação de fumigantes

-Projeto de sistemas de aeraçao

Fluxo de ar necess~rio:

a) Pare manutenção de grãos secos e evitar a migração de umidade
3 .

a.l. Silos aItos: 0,100 ElO, 150 m ar /min /ton
a.2. Silos baixos: 0,100 a 0,200 m3 ar/min/tor;!

b ] Para manutenção de grãos umedecidos ou para resfriamento de grãos
quentes provenientes do secador:

30,3 a 0,6 m ar/min/ton.

Requisitos para o. aeroduto:

a) A seção do aeroduto deverá ser de tamanho tal que a velocidade m~
xima do ar não seja superior a 300 m/min em aerodutos com compr~
mento maior que 10 m e a 500 m/min em aerodutos mais curtos.

b) A área da superf1cie do aeroduto atraves da qual o ar entra
grãos ou sai deles deve ser suficientemente grande para que
xima velocidade do ar, entrando ou saindo, não seja superior
10 m/min, para silos armazens e 15 m/min para s~los altos.

nos,a ma
a

Disposição dos aerodutos

a) As tubulações· de circulação devem ser equidistantes, para que se
consiga fluxo de ar uniforme atr'avés dos graos.

b) O espaçamento entre os aerodutos não deve ser maior que a altura
da massa de grãos, a fim de que se possa te~ uma circulação de
ar aceitável através deles.

o p e r a ç ã o e c o n t r o 1e dos s i s tem a s -de a e r a ç a o

- ~ importante proceder a aeração até qwe·a zona de resfriamento te-
nha movido, "través dos grãos, até a·superf1r;ie deles.

Deve-se operar o ventilador sempre que a temperatura externa for in
ferior em 109C à dos grãos.

O sistema de aeraçao pode ser ligado e desligado manualmente. ~ im-
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'portante tanto a temperatura'como a umidade relativa do ar exterior.
_ Uso de termostatos e umidistatos.

C. Secagem

A redução do teor de umidade, através da secage~é uma das mais im-
portantes operações no pr-oces semerrto, de grãos, preservando-lhes a que,lida
de para consumo ~omo alimento e assegurando~lhes a germinação, como sernen=
te.

Basicamente, a secagem consiste na evaporação da água contida nos
grãos, mediante a ação do calor, podendGJ realizar-se por meio natural (ex-
po~ição ao soL] e me~ânico (seréldores).

A extração da umidade contida nos gl,ãos comporta 2 fen~rnenos distin
tos:

a) ~/ovimento da água contida no interior do grilo para sua superfície
externa, que depende da condutibilidade e difusibilidadu do ca-
lor no grão, o que condiciona maior ou menor facilidade do desla
camento da água de dentro para fora do grao.

bj Retirada da umidade da superfíCie do grão para o meio exterior,
que depende da diferença de pressão de vapor entre a superfície
dos graos e do ar que os circunda.

Si s tem as de S e.c a g e m de G r ã o s

Os processos usados 'para a secagem de grãos estno divididos basica-
mente em duas categorias: aqueles que secam os grãos em lotes e aqueles que
secam os grãos enquanto fluem continuamente através do equipamento de seca
gemo Todos os·sistemas de secagem de grãos incluem um d i s p o s i t i vo

..,. •.•.•j "
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p:U'i.I I!ovimentação do ar, um ~eio de i~troduzi':lo atr-avós dos grãos e em 10
Ctl~ onde são colocados os graos. Um aquecedop que aumente a temperatura do
ar pnde ou não fazer parte do sistema.

Os grãos quando secos em lotes podem ser retirados imediatamente do
sl'cador ap6s a secagem, para. ser armazenados ou comercializados. Enbr-etan-,
to, em alglms sistemas de secagem em lotes, a pr6pria unidade armazenadbra

,funciona como secador. O lote, neste caso, consiste do próprio volume de
gI'\:I05 dentro do silo.

Os processos cont{nuos requerem equipamentos para carregar e descar
l't.""gar o secador, que operem em velocidades consistentes com a capacidadede
secagem. O grão depois de desc6.rregado pode ser armazenado ou comercializa
00.

o manejo de um sistema completo de secagem, depois de suas partes
componentes terem sido selecionadas, envolve a operação e a tnanutençãJ dos
equipamentos. A operação do secador está intimamente relacionada com Ll es-
quema de colheita. Os grãos devem ser descarregados da carreta que os traz
do CillOpO,colocados no secador, sofrer a operação de secagem e ser descar-
regados de acordo com um esquema previamente traçado. A manipulação inade-
quada dos grãos, sempre imped~ que o ,sistema de secagem alcance ~ua máxi-
ma capac í ríade ,

Talvez um dos mais difíceis aspectos do manejo da secagem seja a de
teminação de quando os grãos tenham atingido o teor de umidade, médio dese

" -jado. Os detenninadores de umidade expeditos usados normalmente tem que ser
periodicamente oal í.br-adoe parà testar a exatidão de seus resultados. Por
causa da distribuição desuniforme da umidade dentro de cada grão, os dote,!:
minadores podem acusar um t eor-de umidade mais baixo do que realmente os
grãos estejam 24 horas depois de sed.r-erndo secador. Grãos com teores do u-
midade diferentes que tenham sido misturados por curto per{odo de tempo pro
vavelmente não durão um resultado ccr-r-cspondcnt.cao teor de umidade m6di;
real. Um oper-ador-deve usar mu : to de sua experiência na resolução de quan-·
do parar a secagem.

Os grãos secos através de sistemas de secagem com ar aquecido devem
ser resfriados ou antes de ser armazenedoa ou imediatamente após o armcze-.
namento. A oporaçQo de resfriamento removerá pequena quantidad8 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 grãos, constituindo um Gnico lote 8 um
processo lento. A camadà de grãos é geralmente grande (at~ 5 metros) e o
fluxo de ar é relativamente baixo.

A baixa taxa de secagem e as intern3lações entre crescimento de fun
gos, temperatura e tempo de secagem não permi t.ernque o teor de umidade ini

I"
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r-ocr'r-í er-
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·SECAGEM EM SILOS,rollCAMADAS

"

. SECAGEM EM SILOS, rol! LOTES

secar

0.9 a 1.2-~.!.-··
_ .. '

e.rmuzenar

SECAGEM EM SILOS POH LOTES, COM HECmCUl.ADOl! OU 1>tlSTUH/lDOIl

SccacraçÜo

. convcr.cional

nnnazcnar

Gerar

secar areozcocr-

f " "2.iln i.. \-.I~'~.
Sccacraçro

SECAGEM rol! LOTES EM SECADOHES DE COLUI'/I

coovencionnl

secar

Figura 1 - Esquema dos diversos processos de secagem de grãos
em lotes,
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cial seja alto. Par-a mUho, o sistema se aplica até 2fJ'/a' (base l~mida).

Secageln 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 sec~
gem se mova através·da camada e chegue ao seu topo. O grão é aquecido pelo
ar durante o dia e durante a noite este grão 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.

Secagem com ar aquecido - é usado um aquecedor em cojunção com o vent1:,
lador. Geralmente se coloca um humidistato no plenum para servir de contr~
le ao aquecedor; ou seja, ligá-lo somente no caso de a umidade relativa do
ar aumentar de um ~erto valor preestabelecido pelo operador. Pode-se fazer
o controle através de um termostato, em vez de humidistato. Neste caso,não
se tem controle do teor de umidade final do grão e ocorre com frequs:-':ia a

.supersecagem. Uma outra forma de secagem em silos é a chamada secRgerla ba1:,
xas temperaturas, usada sómente em climas que tenham temperrrtur-ua médias 01~ -tre O e 10QC,_ durante o perd.odo de secarnento , Neste caso, aumenta-se cerca
de 5QC na temperatura do ar.

Manejo do sistema - os grãos devem ser inspeciona dos per-í.odâ.cernenbe, a
fim de que se determine seu teor de umic!ade e se verifique a ocorrência de
fungos.

Vantagens:

1) Os grãos podem ser colhidos em qualquer velocidade, ou o sistema
nen depende da taxa de chegada de grãos do campo, por dia

2) O manejo é relativamente simples
3) O m~nuseio dos grão:, é m{nimo
4) Há alta eficiência no uso da capacidadG de secagem do.ar
5) Os grãos não sofrem super-secagem
6) As baixas temperaturas do ar causam um m{nirno de trincamento nos

Ngraos.

Des vantagens:

1) Há um limite quanto ao
2) O processo é lento.

máximo ,teor de umidade inicial dos Ngraos.

1. 2. Secagem errre ilos , por camadas

Neste processo, primeiramente se coloca um lote -de graos e inicia-
se a secagem) havendo a formação' da zona de secagem. Outras camadas de
grãos são adí.cf.oneoasperiodicamente, logo, acima da zona de secagem, exis
te sempre uma camada de grãos ~midos~

As primeiras camadns geralmente são colocadas no silo, corn os maio-
res teores de umidade iniciais (inicio do por{odo de colheita). e recebem os

,..
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maiores fluxos de ar, porque a altura da ca~mada ainda está pequena. A ·~l-
tima camada adicionada geralmente tem teor de.umidade bem mais baixo que
a primeiru, sendo o fluxo de ar-, neste estágio final do processo, bem mais
baixo que no inicio.

A quantidada de grao úmido a ser adicionado por vez é função da ve
locidade da frente de secagem', do teor de umidade inicial dos grãos, e da
temperaturu do ar quando sai da zona de secagem. A frente de secagem deve
passar através de toda a massa de grãos antes que tenha havido tempo pa-
ra os fungos se desenvolverem.

Manejo do sistema - O equipamento usado neste processo é o mesmo usado
para secagem em silos completamente cheios, entretanto, o manejo ê: ma.i.s
complexo. Geralmente os f abr-í.cen tus de silos secadores fornecem iridicà-
ções a respeito do esqu8ma de adição d8 grãos ao silo. Deve-se s8guir o
progresso da zona de secagem e ajustar a quantidade de grãos·umidos a ser

.adicionada.

Vantagens:

1) M[nima manipulação dos grãos
2) O teor de unridade inicial dos grãos pode ser maior quando comparado com

o processo anterior.
3) O processo é mais rápido do que o anterior.

Desvantagens:

1) 10,anejocuidadoso
2) O esquema de colh8ita muitas vezes tem que ser restringido

L 3. Secagem em silos, por lotes

O principio operacional é forçar grande volume d8 ar aquecido atra
vês de um lote de grãos de altura relativamente pcqcana , .dentro de um si-
lo, para obter urna s~cagern rápida, e r-emover- os grãos, ap6s secos, para um
silo armazenador.

Este processo é muito viável, principalmente quando se dispõe de·um
silo de ~rande diâmetro.

O processo envolve:
1) Colocar uma camada de gra05 de 0,90 mal, 20 m no silo o

2) Promover a secagem com ar aquecido (t8mgeraturas entre 4~QC e
70QcL Ds :fluxos de ar variam entre 8 m ar/rnin/m3 de grao e 15

m3 de ar/mi~/m3 de grão. .
3) Fazer o rEsfri·amento dos grãos, com o ventilador
4) Retirar os grãos do silo.
Neste processo, frequentemente ocorre a supersecagem, mas o per1o-

do de resfriamento quase sempre é suficiente para reduzir o gradiente de
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. teores de umidade a n{veis aceitáveis, processo que se completa quando o
grão é misturado, durante a descarga e transfer~ncia para outro silo, dota
do de sistema de aeração.

Manejo do sistema

Envolve uma série de fatores:
- Escolha da temperatura do ar - além de se considerar a finalidade a que·
se destina o grão, o operador deve ter em mente que:
1) quanto maior a temperatura, maior o dano mecânico que o grão sofrerá no

posterior manuseio e esse dano é fator importante no armazenamento.
2) o aumento da temperatura de secagem causa um aumento no gradiente de

teor de umidade entre grãos no mesmo lote •

. ; .Distribuição do ar - é importante que a superf{cie da massa de grãos 8. ;teja
nivelada, porque alturas de camadas deaurrí.f ormes causam desuniformidade no
fluxo de ar e consequentemente na secagem. Outra causa de des un.i.for-riu dade
na distribuição do ar é a acumulação de material fino no centro do silo,
que ocorre durante o descarregamento.

Vantagens:

1) ~ altura da c~mada pode ser variável, adaptando-se ao esquema de colhei
ta

2) O silo usado para este método de secagem pode ser aproveitado no finul
da safra, para secar grãso pelos processos descritos ant8riol~ente

Desvantagens:

1) Grande gradiente de umidade entre os graas no final da secagem
2) O grão precisa ser manipulado pelo menos 2·vezes
3) Ga~>ta-se tempo no resfriamento e no descarregamento de cada lote seco.

Equipamentos usados para diminuir o problema da supersecagem

Mis tur-ador- de grãos _. é um parafuso sem fim que remove os grãos mais se-
cos que estão na parte Lnf'er-Lor- do silo, trazendO-<JS para as camadas aupe-«

r-í.or-es, O parafuso sem fim é colocado verticalmente l.ovendo-s8 radialmente
e.também ao redor do silo

Ca~acter{sticas

1)

2)

. 3)

~O gradiente vertical de teores de umidade e reduz dia
O fluxo de ar é aumentado em cerca de lCPj, quando se misturam os graos •
A velocidade de.secagem aumenta porque o fluxo de ar aumenta.

, ,
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.4) O equipamento consegue desfazer algum aglomerado de graos que tenha si-
do formado

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

Desvantagens:

l} O sistema quase sempre.trabalha sobrecarregado, porque o operador tende
a aumentar muito a camada de grãos.

2) O material fino tende a se depositar no fundo do silo
3) Ocorre canalização do fluxo de ar ao redor do parafuso
4)-Como o misturad9r não consegue trabalhar muito junto às paredes do silo,

o material neste local pode estragar
5) Á movimentação do material sobrecarrega és paredes do silo

Recirculador de grãos -. este equipamento remove os grãos que estejam a
um teor de umidade preestabelecido da parte inferior do silo e os coloca
no topo da camada. A zona de secagem permanece estacionária, e o grão ~mi-
do vai descendo até ela. Quando todo o grão tiver sido removido, a secagem
está completa.

Misturador

I I I J J .1 '

Recirculador

Fi.gura 2 - Esquema de misturador e r-ec ir-cul ador- de grãos.

As primeiras camadas de grãos que forem removidas do fundo e colocadas no
tOPD sofrerão certo reumedecimento. Entretanto, completado o ciclo,8sta ca
mada secará-novamente. O equipamento pDde ser modificado de maneira que o
grão removido da parte inferior vá diretamente a outro silo, onde será res
friado (transforma-se em fluxo Gontlnuo).

,-,
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_ O çrao nao sof re super-secaqem

_ O grao é exposto ao ar mais quente quando ainda ele está perdendo umida-
d-3 a uma velocidade considel'Qvel, e esta exposição é por um per-Iodo de
ter.1pOmenor que na secagem cunvencional.

_ Os danos mecâ.-ücos são diminuidos porque nao ocorre supersecagem

_ O processo pode se transformar em fluxo continuo.

DcS vantagens:

_ Há sobrecêrga no fundo e nas paredes do silo

_ Há ac~mulo de material fir.o no fundo 50 silo

2) Secagem. por lotes em secadores de coluna

Geralmente os secadores sao do tipo ·portátil. Diferem dos tipos anterio-
res em:

1. A altura da camada é menor: geralmente de 30 cm a 45 cm

2. O fLuxo de· ar é maior .i.ndo de 50 a 100 m3 de ar/min/m3 de grãos

3. A coluna de grãos é vertical e o ar passa através dela horizontalmente

O gréúierte de umidade entre 05 grãos é pequeno, devido 80 alto fluxo de,
ar e a peq_e>a es.peaaur-a da camada. A secagem se completa em cerca de 2 a

. 3 horas, seõr::b o material resfrie do , depois de scar-r-cqado e armazenado.

Vantagens:

são porti::eis

Podem se7 operados na tomada de força de um trator

Podem se7 automátizados

Des vanta s:e:..J.S :

Poúe occ~er alguma supersecagem

Unidad= :::;:2 secam e resfriam com o mesmo ventilador gastam muito tempo
para co.:rc2etar toda a operação

são pouco eficientes no uso do calor disponível para a secagem

Si s tem a.s d c s e c a g 'e m c o n t { nu o s

1. SecadorES de Duxo cruzado o fluxo é transversal ao fluxo de grãos •
Se a colLre. do graos se movesse com a mesma velocidade em todos os pontos

.\
f
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de sua seção transversal, o processo seria idêntico ao de uma secagem em
lotes em secadores de coluna. Os grãos perto do plenum sofrem supersecagem
e os grãos da parte oposta podem ntíoser completamente secos. Ent r-et.anto ,à
medida que os grãos descem pela c6iuna, ocorre certa mistura entre eles,
causada pela diferença de velocidades, o que vai diminuir o gradiente de
umidade.

grão {unido

- ar {unidoar seco

Figura 3 - Esquema de secador continuo de fluxo cruzado.

2. Secadores de fluxo concorrente ou paralelo-o fluxo de ar 8 na mesma di-
reção do fLuxo de grãos. O ar ,d[ÜS quente entra' em contato com os grãos
mai~ ~midos e o ar 8 rapidarnente resfriado. Quando o ar é introduzido a
150QC, ele se resfria até 80QC em contato com grãos de 2570 de umidade (ba-
se úmida), ao longo dos primeiros 5 ou 8 cm do secador, a temperatura dos
grãos é muito menor qLie'a temperatur~ do ar no inicio da secagem, porque a
velocidade de evaporação é muito grande, A medida que qo grão flui, sua teE!!
peratura aumenta e depois decresce .jurrt amen ta com a temperatura do ar.

Car-actcr-Ís tí cas :

- Temperaturas de secagem entre l50QC e 260QC podem ser usadas sem causar
nenhum dano aos graos.

NQuanto mais seco ograo, ou seja, na parte inferior da coluna, mais frio
.ele estará.
A espessura da camada é relativamente grande. Este tipo de secador cons~
titui uma exceção à regra de que quanto maior a temperatura do ar, menor
a espessura da camada, a fim de obter grãos de melhor qualidade.
O ventilador trabalha contra alta pressão estática, o que é uma conse-
quência da espessura da camada do alto fluxo de ar.
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ar seco

J I grão ~mielo

~xxx~
ar ~mielo

Figura 4 - Es quem a ele secador continuo ele fluxo concorrente ou paralelo ..

3. Secadores de fluxo contracorrente - o ar e o grão fluem em direç(:;es o-

postas. Quando se usa um recirculador de grãos nos processos de secagem em
silos, faz-se uma secagem cont{nua contracorrente. A capacidade do sistema
pode ser limitada pela capacidade do par-af'uso sem fim que retira os gÍ"ãos
secos. Umacarect er-Is t í.ca inerente ao sis tema é que o ar quente e· sat~ra-
do que sai da zona de secagem passa através do grão ~mido e frlo que entra
.pela parte superior. Quase sempreocorr~ condensação de umidade se ~ espe~
sura da camada de grãos for grande ou se a temperatura dos grãos ~midosfor
muito baixa.'

ar ~mielo

1
grão {lmido

IX X X~
ar seco

Figura 5 - Esquema de secador continuo de fluxo contracorrente.

I.
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Secaeraçao

Envolve uma combinação de secagem rápida a altas temperaturas,segu~
da de um resfriamento lento. O grão ~ descarregado do .secador, quente e c0!2
tendo ainda excesso'de umidade, sendo imediatamente transferido para uamc~
lula.de resfriamento.

N~te local, é deixado em repouso por 6 a 10 horas, efetua~do-6e a
seguir uma ae:"ação que provoca seu resfriamento e finaliza a secagem. A me
lhor qualidade do grão seco por este método advém primariamente da redução
em até 5~~ de trincamento dos grãos (stress-cracks).

A capacidade de secagem aumenta de no minimo 6ry/o com a secaeração ,
devido a uma combinação de fatores: I} diminuição da umidade removida no se
cadorj 3) aumento da ~ficiência da'secagem.

D. Manipulação de grãos

1. Introdução:

A manipulação de grãos ~ parte do processamento. De modo geral, implica
em movimentação dos grãos, em qualquer sentido ou direção, isto é,vertical
horizontal ou inc~inado, para' cima ou para baixo.

A manipulação de grãos ~ um empreendimento bastante especializado. Gran-
des instalações devem ser projetadas por engenheiros especializados no as-
sunto e sistemas menores e pouco complexos podem ser calculados e instala-
dos por mecânicos 'não especializados.

A manipulação pode ser feita em Sé1COS' e a granel. Analisadas as vanta-
gens e desvantagens, nota-se que a manipulação em sacos apresent·' maior nú
mero de inconvenientes. A manipulação a gran~l será a .tendência16gica no
Brasil, marcadamente em armazenamento intermediário e terminal.

A manipulação de grãos pode ser feita por transportadores de vários ti -
pos:

1. Correia trêonsportadora ou sem fim
2. Transportador de corrente
3. Parafuso sem fim
4. Elevador de canecas
5. Transportadores pneumáticos
6. Transportadores por gravidade
7. Guindastes
8. Caminhões, 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 são suportadas por polias intermediári~

.:
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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 c~rreia plana tem capacidade menor. A
correia de calha, entretanto, apresenta o inconveniente de ter seus bordos
sempre sujeitos a uma tensão superior em relação à parte m~diana, devido à
inclinação dos bordos. . .

'2.1. Caracter[sticas

2.1.1. são consideradas por alguns autores coma transportadores hor~
zontais, apesar de possibilitar uma certa inclinação, depeldendo do mater~
al a ser transportado.

i2.1.2. Possibilita o transporte de diferentes tipos de material
2.1. 3. Quebra e dano do material são reduzidos ao minimo.
2.1.4. Alta eficiência mecânica
2.1.5. Grande capacidade transportadora, porque podem funcionar em

altas velocidades.
2.1.6. Possibilita o transporte a longas distâncias, havendo por~m ,

limite quanto ao angulo de inclinação.
2.1.7. Possibilita efetuar carga e descarga em diferentes pontos ao

longo do transportador sem problemas.
2.1.8. ~ silencioso em relação aos outros transportadores.
2.1.9. Alto custo inicial, compensado por longa duração quando con-

venientemente instalado.

3. Transportador de corrente

Basicamente ~ uma corrente que se move sobre uma superficie, arrastandoo
material. À semelhança dos transportadores de correia, a corrente ~ sem fim
diferindo quanto ao modo det~ansporte: as correias sem fim carregam o ma-
terial sobre a correia enquanto que o transportador de corrente arrasta o
material sobre um superficie r{gida. Em muitos casos, são fixadas às cor-
rentes peças retanáulares· de madeira ou metálicas, aume~tando o rendimento
do transporte.

Podem ser classificados em 3 tipos: litro:!ley~' "scr-aper-", ou r-aspador-es e
apron.

Trolleys usados para produtos de grande tamanho, ou que são transporta~
dos em caixas ou cestas. Utilizam para o transporte o ramo an~
terior da corrente.
usados p-aratransporte de materiais granulares, não abrasivos.
são simples, relativamente baratos, de fácil construção. Podem
s~r 'permanentes ou portáteis. Há uma gana de tipos de' cnrren -
tes disp~niveis para adaptação em tais sistemas.
plataforma móvel - S8 as· peças móveis de um scr~per forem subs
tituidas por placas planas, ele se transforma em um transport~

Scrapers

Apron
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dor tipo "apron". Este t~po é usado geralmente para o 'trans
porte de material ensacado.

3.1. Caracteristicas:

3.1~1. Normalmente ruidosos, principalmente quando comparados ao tran~
portador de correia.

3.1.2. Eficiência mecânica baixa
3.1.3. Possibilita transportar materiais diversos
3.1.4. Trabalha em baixa velocidade, tendo capacidade reduzida
3.1.5. Permite operar Gom inclinação maior que os transportadores de

correia, porem ainda há limitação. A tab~la abaixo mostra a capacidade re-
lativa em relação à 'inclinação. '

Inclinação do transportador Capacidade relativa

20Q

3DQ
4QQ

0,77
0,55,
0,33

3.1.6. Permite a carga e descarga em diversos pontos ao longo do
transportador. 'A descarga pode ser feita por meio de escovas ou aberturas
na superfície rlgida.

3.1.7. Apesar de simples e versátil, não é próprio para o transporte
de grãos em grande escala, isto é, com elevado fluxo •

.-4. Parafuso sem fim

o parafuso sem fim consiste em um helicóide montado em um eixo que ao gJ:
rar transporta o material. Por causa de sua simplicidade, é usado para o
transporte dos mais diferentes' tipos de r(1aterial.Pode ser fixo ou portá
til. Pode operar inclusive na posição vertical. '

4.1. Condutores

4.1.1. Calhas enlforma de U - Utilizadas para transporte horizontal,
permitindo inclinações de até 20Q em relação à horizontal. Podem operar co
'bertos ou não. '

4.1.2. Calhas retangulares - devido ao formato, após
sempre deixa algum material.

4.L3.Tubos redondos - bastante utilizados. Não há limite quanto à
inclinação. O espaço entre o helicoide e as paredes do tubo pode variar des
de 1 mm até 10 mm.·

Numa operaçao

-..'''''"
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4.2. Mancais

o número de mancais é variável. Quando há um só mancal na extremida-
de onde há a descarga, o t~ansportador é chamado flutuante. Devem funcio--
nar sempre a plena carga. O helicóide neste caso flutua na massa de grãos
servindo estes de lubrificantes. Podem ser também dotados de mancais inter
mediários, além dos das extremidades. Geralmente possuem eixo muito resis=
tentes, a fim de manter distância constante entre o helicóide e as paredes
do condutor. são muito utilizados para materiais que não podem se danifi--
caro Geralmente a distância entre o helicóide e a parede é mfnima, evitan-
do assim o esmagamento do produto. Este tipo tem menor capacidade de tran~
porte e preço muito elevado.

4.3. Carga do parafuso sem fim

. ,
!

4.3.1. Parafusos sem condutores: alimentaç~o em qualquer parte
transportador

4.3.2. Parafusos com condutores: geralmente a alimentação é efetuada
em uma das extremidades porém podenjo ser feita em qualquer p~nt~ ao longo
do transportador. A exposição do parafuso deve ser considerada. Quanto ma~
or, maior será a capacidade' do mesrno , Aqueles que operam com inclinações va
riáveis, geralmente portáteis, possuem um dispositivo que permite vçrlar ;
referida exposição. De modo geral, a pot~ncia requerida é calculada para o
traQsporte horizontal com máximr. exposição do .parafuso.

do

4. 4. Descarga do parafuso sem fim

Normalmente é feita na extremidade oposta à da alimentação, podendo
ser feita também em qualquer ponto. A abertura da descarga deve ser de mo
do;que permita um fluxo igual ao do transport~dor.

4. 5. C~lculo da capacidade --~,
~~;fj

Pode-se estimar a capacidade desses transportadores na posição hori-
zontal através da fórmula abaixo:
Cap = 4,71 x 10-5 (02- d2 ). P.N
onde:
Ca:p
O
d
P
N

capúcidade em m3/hora
diâmetro de helicóide em cm
diâmetro do eixo em.cm
passo do parafuso em cm
nQ de notações do eixo (rpm)

A capacidade real será aquem da caJ.culada pela fórmula. Caso não se
disponha de uma tabela especifica, estima-se a capacidade real como sendo
30 a SfY/o da teórica. .

}
I'
r

Aumentando-se a inclinação, reduz-se a capacidade. Em relação à
ç~ horizontal, a redução d~vido à inclinação é aproximadamente 3fY/o

pos~
para

I·'t'· IT"'.'"
"
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l5º e 5sYo para 2~º.
~ bastante dif{cil calcular

quando 'são operados em diferentes
seguidos experimnntalmente.

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-~ç?es, de 50 a 900 rpm.

a capacidade desses transportadores
inclinações: Normalmente os dados são con

5. Elevadores de Canecas

Consistem basicamente em LIma correia ou corrente sem fim, com vários ca-
necos ou caçambas presos nas mesmas. De modo geral, trabalham na rJosição
vertical. As correias ou cOlTentes trabalham entre duas polias, uma na par
te superior (mutora) e outra na parte inferior, ajustáveiS, para permiti;
tens~o adequada das correias ou correntes.' '

EXistem in~meros tipus de canecos, variando a forma, o tamanho, com ou
sem perfurações no fundo, ângulos, e~c. dependendo do material a ser trans
portado. '

Os canecos estão dispostos ao longo da correia sem fim ou da corrente em
intervalos regul~es, existindo, porém, tipos em que os canecas são dispos
tos seguidanlente sem intervalo, operando geralmente a baixas velocidades pa
ra elevaç~o de materiais brutos como minério, areia. Para grãos, sãG utilf
zados transportadores com os canecas dispostos a intervalos regulares, ge-
'ralmente de 2 a 3 vezes a largura geralmente projetada,

5.1. Correia ou Corrente ?

A correia permite cper-e.;: com velocidade e.L ta em relação ~ corrente .
A manutenção par-a o caso da cor-r-aía requer maiores cuidados~ [1e'./eestar i-
senta de s~jeira ou substâncias que provoquem deslizamento com a polia; de

,., , N-ve manter a tens~o atraves de frequentes ajustes enquanto a corrente nao
oferece tanto problema porque ela se ericaixa na polia motora dentada.

i
I,5.2. Carga

A alimentação é feita na parte inferior, na altura da polia Lrif'er-Lor-,
do lado, dos canecas ascendentes, através'de uma moega ou alimentaç~o,dire-
ta.

A moega é geralmente dotada de uma válvula, t~po guilhotina, que con
trola a alimentação', a fim de evitar a sobrecarga que poderá travar o equ.:i:,
pamento, promover á r~ptura da correia ou da corrente, danos no motor, etc.

5.3. Descarga

~ feita na parte superior, aproximadamente na altura do eixo da po--
lia matara, do lado oposto do da carga. Pode ser efetuada de duas maneiras:

);p ::r "
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5.3.1. Descarga centr{ruga: A desc arqe é realizada pela força centrí
fuga quando os canecos ati.lgem a paliá matare e sofrem um desvio da sua
trajetória f'or-çancoos grãos a aaí r-em dos canecos r-ornoao centru da abert~,
ra de salda. A seguintes expressão fornece a velocidade angular em rpm pa-
ra que ocorra a descarga centrífuga desejada:

N == 30jllH"' , onde R é o raio efetivo em metros

5.3.2. Descarga par gravidade: A velocidade angular neste caso é bem
inferior aquela calculada para descarga centrífuga, portanto, o material ao
inv~s de ser expelido dos canecos cai sotre um anteparo que o conduz ao d~
to °de descarga. ~ o tipo de descarga tipica de elevadores com canecos con-

, o

tlnuos, que operam a baixa velocidade. ~ pouco usado para gr~s.

6. Transportadores Pneumiticos

Nestes transportadores o material granular é movimentado P?r uma corren-
te de ar em alta velocidade em dutos fechados.

Suas vantagens são custa inicial relativamente baixo, simplicidade mecâ-
nica, a trnjetória odo otransportador pode ser mudada facilmente. Como des-
vantagens temos que requerem alta potência e podem c~usar danos ao materi-
al transportado.

Pode ser portátil e bastante eficiente em cargas e descargas de navios e
VagOBS. Se o sistema for de suc'ção, permite o transporte de dois ou mais
pontos para um ponto comum simultaneamente.

. 7. Transportadores Oscilatórios

NPermitem o transporte de materiais diversos e praticamente nao os danifi
ea durante a operação. ~ ur,jequ.ípamerrco muito utilizado como transportador
dosador. Consegue-se um fluxo bastante uniforme permitindo, entretanto, au
mentá-lo ou diminui-lo variando a frequência de vibração.

8. Transporte por Gravidade

A movimentação de grãos por gravidade ocorre na prática de diferentes mo
dos: queda liv~~, atra~és de tubulaç~es fechadas ou abertas, em forma deca
lha, planos ir.clinados, etc.

Fatores que influenciam o fluxo do material: .
0- ângul.o de repouso
- inclinação dos traQspDrte.dores
- materialoe superfície do transportador
- vibraç~o

.'..
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coeficiente de atrito dos grãos sobre a superf{cie do transportador
seção do condutor

9. Considerações finais

Como se pode ver, não existe o melhor transportador,mas o melhor trans-
portador para cada situação. As várias operações e atividades q~e constit~
em o processo devem ser i~tegradas, a fim de permitir o movimento de grãos
com o mfnimo de interrupções.

As capacidades dos equipamentos devem ser coerentes com o fluxo de grãos
A localização dos mesmos deve ser observada para se obter o máximo pl~vei-
to do espaço. Outro fator a ser observado é quanto a possibilidade de ex-
pansão. O sistema deve ser flexfvel e permitir aumento futuro.
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