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Resumo: A andlise preliminar de risco da tarefa é fundamental na antecipacdo de
acidentes durante o manuseio de produtos granulares coesivos em unidades de
armazenamento. O objetivo do presente trabalho foi a aplicagdo do método termogréafico
na andlise qualitativa de risco durante o desmonte de uma pilha de Farelo de Soja em
um Terminal Portuério. A aplicacéo da termografia demonstrou-se eficaz e os resultados
obtidos podem nortear o desenvolvimento de procedimentos de seguranca e ser
adicionado como medida adicional para antecipacao de acidentes.
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Thermography applied to preliminary burial risk analysis during the
dismantling of soybean meal piles in a port terminal

Abstract: Preliminary task risk analysis is essential in anticipating accidents during
handling of cohesive granular products in storage units. The objective of the present
work was to apply the thermographic method in the qualitative risk analysis during the
dismantling of a pile of Soybean Meal in a Port Terminal. The application of the
thermography technique proved to be applicable and the results obtained can guide the
development of safety procedures and be added as an additional measure to anticipate
accidents.
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Introducéo

Segundo pesquisa realizada pelo IBGE [1], em 31 de dezembro de 2020 o
estoque de produtos agricolas no Brasil totalizou 28 milhdes de toneladas, uma alta de
5,7% na comparacao com 2019, indicando o forte potencial agricola Nacional. A maior
parte da armazenagem de gréos é feita em silos, que respondem por 49,5% seguido dos
armazéns graneleiros por 37,5%. Concomitantemente, foram registrados acidentes em
unidades de armazenamento de grdos [2], sobretudo em intervengbes operacionais
manuais para desobstrucdo forcada das vias de fluxo dos grédos armazenados em silos e
armazéns de estocagem [3]. A termografia & uma técnica de inspe¢do ndo destrutiva e

ndo invasiva que tem como base a deteccdo da radiacdo infravermelha emitida
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naturalmente pelos corpos com intensidade proporcional a sua temperatura e a emissao
térmica dos sdlidos, e tem sido empregada em diversas areas da Engenharia [4].
Objetivos

O presente trabalho visou a aplicacdo da técnica termografica na analise
qualitativa dos riscos inerentes ao manuseio dos gréos, em pilhas de farelo de soja, no

interior de um terminal portuério.

Material e Métodos
As analises foram realizadas no Terminal XXXIX de Santos/ SP, que recebe
materiais granulares pelos modais rodoviério e ferroviario e expede pelo modal

aquaviario (Figuras 1).
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Figura 1: Fluxograma simplificad da recepgdo de gréos do Terminal XXXIX de Santos. 1) armazém
graneleiro; 2) correia transportadora de recepcdo; 3) elevador de cacambas; 4) moega de descarga de
caminhdes; 5) moega de descarga de vagdes; 6) correia transportadora de expedigdo.

Os registros foram realizados durante a operacéo de expedicdo de farelo de soja
do armazém para 0 navio.

A expedicédo de carga no interior do armazém € feita com o auxilio de maquinas
pesadas (retroescavadeiras e pas carregadeiras) para a desestabilizacdo, colapso e
movimentacdo da pilha até os vazadores de embarque (bocais retangulares do tipo
tremonha).

As imagens foram feitas com um termovisor da marca FLIR, modelo E40, com
resolucdo de 160 x 120 pixels (Figura 2), posicionado perpendicularmente a 15 metros
de distancia da pilha em processo de desmonte. Com o intuito de melhorar a resolucéo
das imagens foi adotado o melhor ajuste de foco. A determinacao da emissividade foi de

0.9 e foi obtida pelo método da tira de emissividade conhecida (e=1.0).
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(@) (b)
Figura 2: Camera termografica; (a) utilizada, (b) ilustrativa.
Resultados e discussdes
E mostrado a seguir a Figura 3, referente ao registro termogréfico a 15 metros de

distancia do monte.

Figura 3: Registros a 15 metros da Pilha; (a) Farelo com 2 dias de armazenamento, (b) Farelo com mais
de 10 dias de Armazenamento.

Observando a Figura 3, pode-se constatar camadas em diferentes estados de
consolidagcdo, em que o0s volumes destacados em tons de cores mais escuras
correspondem aos grdos armazenados a mais de dez dias, e os de tom mais claro com
menor tempo. E importante destacar a diferenca de temperatura entre a base e a
superficie da pilha. Essa diferenca pode ser devido ao aumento da temperatura pela
transferéncia de calor (por irradiacdo) com o meio ambiente, sobretudo entre as telhas
metalicas da cobertura e a camada superficial do monte.

Destaca-se que a base inferior e intermediaria da pilha apresentou

reducdo da temperatura, que pode ter sido devido a troca térmica (por condugdo) entre o
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piso e a base da pilha, o que indica que o estado de consolidacdo também é influenciado
pela variacdo da temperatura [5].

A camada de grdos em contato com o solo pode sofrer variacdo no teor de
umidade [6], promovendo o aumento das forcas coesivas de consolidacdo dos graos
pelo tempo de estocagem e a reducdo na capacidade de fluidez [7]. Tém-se na Figura 4
as indicacOes das trajetdrias dos fluxos dos grdos, evidenciadas durante a operacéo de
desestabilizacdo da base do monte de Farelo.

Figura 4: Trajetdrias de fluxo dos grdos durante o desmonte da pilha.

Conforme os resultados observados na Figura 4 pode- se concluir que o material
com menor tempo de estocagem e maior temperatura se sobrepde ao de maior tempo de
armazenagem e menor temperatura, gerando o risco de soterramento quando da
avalanche do volume descendente.

As camadas de grdos mais soltos escoam por cima das camadas mais
consolidadas, elevando o potencial de acidentes. E importante citar que os pontos de
acdo mecanica para a desestabilizacdo da pilha sdo executados por maquinas ocupadas
por operadores.

Destaca-se que, quanto maior for a diferenca no estado de consolidagéo e altura
da pilha em relacdo a maquina, maior serd o risco de soterramento por avalanche do

material desprendido no colapso da camada superior e superficial da pilha.
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Conclusodes

a) A aplicagdo do método termogréafico na analise qualitativa de risco durante o
desmonte de pilhas de Farelo de Soja, demonstrou- ser eficaz e pode ser
utilizado como ferramenta adicional a antecipacao de acidentes;

b) Os resultados obtidos através dos registros termograficos corroboram com o
comportamento fisico descritos na literatura técnica para os Farelos de Soja, e
podem nortear o desenvolvimento de procedimentos para definicdo de critérios e
métodos seguros, e 0 planejamento do posicionamento das maquinas e

operadores para o desmonte de pilhas de graos coesivos.
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