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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar dois protétipos experimentais
aplicados a pos-colheita: um silo secador-armazenador automatizado e um silo de
simulagao de explosao. O primeiro buscou otimizar os processos de secagem e aeragao
de graos, oferecendo solugdes acessiveis a pequenos e médios produtores. O segundo foi
construido para demonstrar, em escala reduzida, os riscos de explosdes em unidades
armazenadoras. O silo secador-armazenador foi construido com tambor de 200 L, fundo
metalico perfurado para ventilagdo, aquecimento com resisténcias elétricas (4000 W) e
sensores DS18B20 conectados ao sistema de automacéo via aplicativo mével. Os ensaios
mostraram que o sistema atingiu até 81 °C, temperatura eficaz para secagem, além de
permitir controle remoto e tomada de decisdo autdnoma para a aeracao, reduzindo perdas.
Ja o silo de exploséo foi confeccionado a partir de tambor metalico de 50 L adaptado com
cone de ago, mangueira e vedagao. A simulagao consistiu em suspender farinha no ar e
inflama-la com vela, resultando em explosdo controlada. O modelo mostrou eficacia
didatica ao evidenciar as condigdes que favorecem explosdes em silos: poeira suspensa,
oxigénio e fonte de ignigdo. Os resultados demonstram que ambos os protoétipos tém
relevancia no avango de solugdes tecnoldgicas e no ensino. O silo secador-armazenador
mostrou-se alternativa de baixo custo para a agricultura familiar, enquanto o silo de

explosao reforgou a importancia da manutengao e limpeza das unidades armazenadoras.

1. INTRODUCAO
A produgdo de gréos no Brasil, enfrenta desafios significativos na pds-colheita,
especialmente quando se fala em secagem e armazenamento. De acordo com CONAB
(2024), a safra nacional 2023/2024, apesar de ser a segunda maior da histéria, registrou uma
queda de 21,4 milhdes de toneladas, evidenciando a vulnerabilidade da producédo a fatores
climaticos e a necessidade de sistemas eficientes para mitigar perdas.
A secagem é uma etapa crucial para garantir a qualidade e estabilidade dos gréaos,

controlando a atividade biologica e a umidade. Portanto, o armazenamento subsequente
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expde os graos a riscos como deterioragdo por fatores ambientais e a possibilidade de
explosdes em silos. Esses eventos sdo causados pela combinagao de poeira suspensa,
oxigénio e uma fonte de igni¢cao, sendo o milho um gréo particularmente volatil, ele representa
sérios perigos materiais e a seguranga fisica dos trabalhadores. Diante desses cenarios, este
estudo objetivou o desenvolvimento de protétipos experimentais de baixo custo para
aprofundar a compreensao desses fendmenos e oferecer solugdes praticas para pequenos
produtores.

Foram confeccionados um silo secador-armazenador, focado na otimizagdo da
secagem e aeracdo, e um silo de explosao, destinado a simulagcéo controlada de exploséao,

visando aprimorar as praticas de seguranga e conservacgao de graos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Protétipo do silo secador-armazenador

O protétipo do silo secador-armazenador foi desenvolvido em escala reduzida (1:10),
utilizando um tambor de 100 litros, chapa metalica, solda, rebites e parafusos para sua
estrutura, com corpo, duto de entrada, chapéu e respiro, com acabamento pintado. O sistema
de aquecimento e circulagao do ar consistiu em um ventilador acoplado a um motor e duas
resisténcias elétricas de secadores de cabelo, totalizando 4000 W.

As resisténcias foram fixadas em tubos de ferro soldados ao silo e revestidos com
capas de ABS (impressao 3D) para seguranga, enquanto o tubo de conexao foi feito de PLA
(impresséao 3D) e vedado com PET aquecidas para a deformagéo. Para monitoramento e
controle, foram empregados sensores DS18B20 para medigao precisa da temperatura interna
e um aplicativo para monitoramento em tempo real e automacéao da aeracao, visando otimizar
a secagem, reduzir perdas e eliminar o uso de combustiveis fosseis. Todo o conjunto foi
montado em uma base de madeira de 1,45 m por 0,60 m, garantindo facilidade para ensaios
laboratoriais. O sistema de monitoramento, controle e automagéao foi desenvolvido em dois
microcontroladores, sendo um ESP8266 e outro ESP32, que se comunicavam via Firebase,
permitindo a tomada de decisdo autbnoma com base em dados ambientais e internos do silo.
2.2. Protétipo do silo de explosao

Esse protétipo foi construido a partir de um tambor metalico de 50 litros, sendo que
para a simulagdo, um cone de ago foi rebitado na parte inferior do tambor para armazenar a
farinha, e uma perfuragao lateral no cone permitiu a conexdao de uma mangueira resistente a
altas temperaturas. A vedagao do sistema foi assegurada por cinta metalica, moldada e
rebitada, equipada com presilhas para garantir o fechamento sob pressao e a estanqueidade.

Para o experimento, preencheu-se parcialmente o cone com farinha, posicionou-se
uma vela acesa no interior do tambor como fonte de ignigéo, fechou-se o bocal com papel

sulfite A1 e foi soprado ar através da mangueira para suspender a farinha no ar, resultando
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em uma explosao controlada ao contato com a chama.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante os ensaios, a temperatura no plenum do silo secador-aerador alcangou 81 °C,
evidenciando a capacidade operacional do sistema em oferecer tanto a aeragdo com ar
ambiente quanto a secagem forgada com resisténcias elétricas. Essa flexibilidade possibilita
a condugao da secagem em uma faixa de 40 a 70 °C, intervalo comumente recomendado
para a preservagao da qualidade de gréos destinados ao consumo comercial (BOTELHO,
2015).

Figura 1 — Protétipo do silo secador-armazenador

Fonte: Autor, 2025.
A definicdo de temperatura de secagem, o monitoramento do cabo termométrico, bem

como o acionamento do sistema é possivel de se realizar no aplicativo desenvolvido, conforme
Fig. 2. A integracéo de sensores e sistemas inteligentes de automagé&o vai ao encontro das
diretrizes da Agricultura 4.0, que preconiza o uso da Internet das Coisas (IoT) e da analise de
dados para otimizar processos agricolas (EMBRAPA, 2019). Além disso, o monitoramento
remoto e a tomada de decisdo autbnoma para a aeracédo apresentam potencial para reduzir
0 consumo energético e aumentar a eficiéncia operacional, aspectos de grande interesse para
pequenos e médios produtores rurais (IBGE, 2023; CONAB, 2024).

Fig. 2 — Aplicativo desenvolvido.
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Fonte: Autor, 2025.

Em paralelo, o protétipo de silo de exploséo (Fig. 3) demonstrou grande valor como
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ferramenta de ensino e conscientizacdo. A possibilidade de replicar, em escala reduzida, os
riscos de explosdes em ambientes armazenadores contribui para a formacgao de profissionais
mais preparados para lidar com protocolos de segurancga no trabalho agricola.

Estudos apontam que a auséncia de procedimentos de limpeza, aliada a concentracéo
de poeira em suspensdo, continua sendo um dos principais fatores que explicam acidentes
em silos no Brasil e no exterior (MARQUES et al., 2021). Assim, a simulagao experimental
aqui conduzida evidencia a necessidade de reforgcar medidas de prevengdo, manutencao

periodica e treinamento das equipes que atuam nesses espacos. O modelo comprovou sua

eficacia para fins didaticos, permitindo observar as condi¢cdes que favorecem explosées em
silos: acumulo de poeira, oxigénio e fonte de ignigdo (COUTO, 2004; MARQUES et al., 2021).

Figura 3 — Protétipo do silo de exploséo

. Fonte: Autor, 2024.
4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os protétipos desenvolvidos representam avangos significativos
tanto na pesquisa aplicada quanto na formacido académica, oferecendo solugcbes praticas,
acessiveis e seguras que podem ser ampliadas e aprimoradas em estudos futuros,

contribuindo para o desenvolvimento techolégico e educacional no setor agricola.
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