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RESUMO

Todos os anos ocorrem inumeros acidentes causados por incéndios e explosdes em
instalagdes industriais em todo o mundo, deixando um rastro de destruicdo e
consequentemente pessoas feridas, mutiladas, mortas, instalacdes fabris destruidas,
e em algumas situacdes causadas por incéndio ou explosdo de pés. Esta monografia
tem como objetivo estudar, identificar e avaliar a concentragdo, o transporte e o
comportamento do p6 no interior do sistema de exaustdo das instalacdes de uma
industria reformadora de pneus de caminhfes e tratores. A escolha do tema é
justificada pela propria vivéncia em instalacfes industriais de reforma de pneus de
caminhdes e tratores, moveleira e de logistica, onde se constata a utilizacdo de
sistema de detecgéo e combate a incéndio conforme determina as Normas do Corpo
de Bombeiros, dos Orgédos Municipais, Estaduais e Federais, das Associacdes de
Normas Técnicas, sistema este que detecta e combate o incéndio em uma etapa
mais avancgada. Por isso, o estudo visa detectar e extinguir, qualquer possibilidade de
incéndio e explosdo em toda a extensdo dos dutos de exaustdo, de toda a linha de
producdo utilizando detectores de faisca e bicos de extingdo na industria de reforma
de pneus de caminhdes e tratores. A industria estudada ja dispde de sistema de
deteccdo e combate a incéndio e alvara de vistoria conforme determina a legislacéo

vigente.

Palavras chave: Incéndio. Protecédo contra incéndio. Detec¢do de Faisca.
Seguranca do trabalho. Instala¢gGes industriais.



ABSTRACT

Every year there are numerous accidents caused by fires and explosions in industrial
facilities around the world, leaving a trail of destruction and consequently injured,
maimed, killed, destroyed manufacturing facilities, and in some situations caused by
fire or dust explosion. This monograph aims to study, identify and assess the
concentration, transport and the behavior of the powder inside the premises of a tire
retreading industry of trucks and tractors exhaust system. The theme itself is justified
by experience in industrial facilities retreading truck and tractors, furniture and
logistics, where we see the use of detection and firefighting system conformity with
the rules of the Fire Department, the bodies municipal, State and Federal, Technical
Standards Associations, a system that detects and fighting fire in a more advanced
stage. Therefore, the study aims to detect and extinguish any possibility of fire and
explosion on the entire length of the exhaust duct, the entire production line using
spark extinguishing nozzles and in the retreading of truck and tractor industry
detectors. The industry already has studied detection and firefighting and permits the

inspection system as required by current legislation.

Keywords: Fire. Fire protection. Spark detection. Safety. Industrial Installations.
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Tabela 1 — Limite de explosividade

ANEXO



ABNT

AIT

ASMT

AVCB

CBPMESP

DIN

DSC

FISQ

ISO

MIT

NFPA

NR

USP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Auto Ignition Temperature

American Society for Testing and Materials

Atestado de Vistoria do Corpo de Bombeiros

Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo

Deutsches Institut fur Normung

Differential Scanning Calorimetry

Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos

International Organization for Standardization

Minimum Ignition Temperature

National Fire Protection Association

Norma Regulamentadora

Universidade de Sao Paulo
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1. INTRODUCAO

A reforma de pneus consiste na reposicdo da banda de rodagem do pneu
desgastado pelo uso, sendo uma pratica utilizada em varios paises visando evitar o
desperdicio e também € uma forma de reaproveitar as carcagas dos pneus utilizados
pelo setor de transporte, uma vez que estas carcacas sao projetadas para ter uma
sobrevida e suportar em torno de duas reformas. Na Comunidade Européia e no
Japao, a reforma de pneus é considerada “industria verde” e conta com incentivos
para sua instalacdo e um grande estimulo a industria de reciclagem, e faz parte da

estatistica de reciclagem nestes paises.

O Brasil é 2° maior reformador de pneus do mundo, ficando atrds somente dos
Estados Unidos. A industria reformadora de pneus esta regulamentada pela Portaria
444 de 19 de novembro de 2010, que regulamenta o segmento de reforma de pneus

no quesito seguranca para a linha automoével e comercial (caminh&ao/ 6nibus).

O processo de reforma de pneus é realizado em oito etapas, sendo a primeira o
exame inicial, sucessivamente a raspagem, escareacdo, aplicacdo de cola, o
preenchimento, a colocacéo de nova banda de rodagem, a vulcanizacdo e o exame
final. Durante o processo de reforma do pneu, nas etapas de raspagem e
escareacdo sdo gerados residuos de p6 de borracha, os quais sdo transportados
através de dutos cilindricos (sistema de aspiracdo) até um silo para o

armazenamento.

A etapa de aplicacdo de cola na carcaca do pneu é feita em uma cabine de pintura
aberta provida de coifa. O produto utilizado € uma cola a base de n-hexano e diluida
em solvente a base de nafta de petroleo, produtos esses com alto grau de

inflamabilidade.

Em caso de um incéndio, um silo com grande volume lanca uma enorme quantidade
de energia, 0 que pbde em perigo a integridade das pessoas e das instalacoes
industriais. Além do fogo, o perigo de uma explosdo de pé tem de ser levado em
consideracao, pois sao particulas finas que estdo contidas no material armazenado,

que sao produzidos por abraséo durante o processo de producéo.
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Quando estas particulas finas sdo dispersas no interior dos dutos do sistema de
aspiracdo, no enchimento ou esvaziamento do silo, e eventualmente uma nuvem de
po é formada no interior do silo, basta encontrar uma fonte de ignicdo com energia

suficiente para entéo ocorrer uma explosao de po.
1.1. Objetivo

O objetivo desta monografia € estudar, identificar e avaliar a concentracédo de pds, o
transporte e o comportamento do pé no interior do sistema de aspiracdo das
instalacbes de uma industria reformadora de pneus de caminhdes e tratores,
utilizando o sistema de deteccéo de faisca e os bicos de extingdo na protecdo contra

incéndio.
1.2. Justificativa

A escolha do tema é justificada pela prépria vivéncia em instalacdes industriais de
reforma de pneus de caminhdes e tratores, moveleiras e de logistica, onde se
constata a utilizagdo de sistema de deteccdo e combate a incéndio conforme
determinam as normas técnicas do Corpo de Bombeiros, dos Orgdos Municipais,
Estaduais e Federais e ABNT, sistema este que, detecta e combate o incéndio em
uma etapa mais avancada. Por isso este estudo visa conhecer formas de detectar e
extinguir um incéndio ja na criacdo da faisca, impossibilitando o inicio de um incéndio
ou explosdo em toda a extensao dos dutos (sistema de aspiracéo) e toda a linha de

producao.

Durante o periodo de pesquisa verificou-se a falta de literatura, manuais técnicos e
estudos sobre o tema exploséo de pds em portugués, pois parte do material utilizado
como base de pesquisa para elaboracdo dessa monografia foi em inglés. Na ABNT
encontraram-se poucas normas técnicas sobre o assunto em portugués, sendo sua

maioria em inglés e alemao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. FOGO

Para iniciar um fogo sdo necesséarios trés pré-requisitos: um material
inflamavel tem que se reunir com um oxidante (o0 oxigénio contido no ar
ambiente) e uma fonte de ignicdo tem que atuar sobre a mistura. Esta

relacédo é descrita pelo triangulo de fogo na Figura 1(USP, 2011).

Combustivel

Figura 1 — Triangulo de Fogo
Fonte: Arquivo Pessoal

De acordo com ECKHOFF (2003) os elementos combustiveis suscetiveis de
contribuir para o inicio de incéndio podem ser tanto os produtos produzidos,
produtos armazenados ou materiais combustiveis necessarios para fins operacionais
(6leo, combustivel, etc.) encontrados no interior das instalagfes industriais ou

armazenados em areas vizinhas ou em areas especiais.

Com os produtos armazenados, a prevencdo de incéndio deve levar em conta as
caracteristicas especificas dos produtos em relagdo aos incéndios. Para o0s
diferentes tipos de operacdes durante o ciclo de producao realizadas nas instalacbes
e nos equipamentos devem ser tomadas algumas acdes de prevencdo. Tais como
evitar acumulos desnecessarios de produtos imediatamente adjacentes a areas
onde ha um alto risco de igni¢do e garantir que os produtos sejam mantidos em um

estado que limita o risco de auto-ignic¢ao.
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As fontes de ignicdo sao caracterizadas pela sua energia e sua duracao de
acao, e nem toda fonte de ignicdo é capaz de acender qualquer material
inflamavel ou mistura. H4 uma forte relacdo entre a eficiéncia de uma fonte
de ignicdo e a capacidade do material para atuar como um receptor da
energia de ignicdo. A sensibilidade da ignicao de um material depende da
sua estrutura quimica e das propriedades fisicas, como o tamanho das

particulas, a porosidade e o teor de umidade.

2.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades fisicas e quimicas dos materiais sdo relevantes para o
comportamento do fogo, e os diferentes mecanismos de ignicdo dos
materiais solidos, entre eles a auto-ignicdo que foi revelou ser a causa de um

grande numero de incéndios no passado (KRAUSE, 2009).

2.2.1. Influéncia das propriedades fisicas dos materiais

Ainda segundo KRAUSE (2009) os materiais quando expostos ao calor podem se
decompor e liberar gases, dos quais, 0S mesmos queimam numa reagao na fase
gasosa. Os materiais sélidos ou os residuos soélidos da reacdo de decomposicao
gueimam por oxidacdo na superficie das particulas. Portanto, a taxa de reacédo da
combustdo depende da area de superficie das particulas, pois 0 oxigénio penetra
entre 0s espacos vazios da particula e dependendo do didmetro alterardo o
comportamento do fogo, e em um incéndio somente os poros livres (abertos)

permitem a absorcdo do oxigénio na superficie da particula.

2.2.2. A porosidade das particulas so6lidas

As particulas solidas tém poros externos (poros livres) e internos (poros
cegos), e o diametro dos poros pode variar de alguns micrébmetros a alguns
nandmetros. Os poros livres estao abertos para a superficie da particula e os
externos estdo envoltos no material sélido (poros cegos), a Figura 2 mostra

um esboco da estrutura do poro de uma particula sélida (KRAUSE, 2009).
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Poros livres

\

Poros cegos

Figura 2 — Porosidade de particula sdlida.
Fonte: (KRAUSE, 2009)

A porosidade das particulas pode ser medida por um equipamento chamado
porosimetro através da injecdo de mercurio liquido nos poros de particulas e
também através de técnicas de absorcao de gas, utilizando o nitrogénio ou o dioxido
de carbono injetado dentro dos poros. A porosidade da particula influencia na
inflamabilidade, pois quanto maior a porosidade maior a superficie para reagir com

oxigénio.

2.2.3. Densidade de particula sélida

A densidade da particula € a massa da particula dividida pelo volume da particula,
gue pode ser medida usando o picndmetro, onde a amostra da particula € imersa

num liquido e a extrusao do volume do liquido é medida (KRAUSE, 2009).

2.2.4. Umidade

A umidade desempenha um papel chave na possibilidade do material para inflamar,
no entanto, se a fragdo de massa de agua for igual ou superior 40% pode nao
inflamar.
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Abaixo desse teor de agua a combustdo poderia ser iniciada de forma lenta quando
comparado com as amostras secas, devido a evaporacao da agua. Portanto o grau
de teor de agua interfere na propagacao do fogo, porque o calor fornecido por uma
fonte de ignicdo ou produzido por uma reacdo exotérmica € completamente

absorvido pela agua.

Outro efeito ocorre quando o material relativamente seco é molhado sem ser
encharcado, pois quando a agua € absorvida pela superficie da particula, o calor de
absorcédo é libertado e isto leva a um aumento da temperatura do material o que
pode levar a uma auto-ignicdo (KRAUSE, 2009).

2.2.5. Estrutura quimica

De acordo com BARTON (2002) o comportamento dos materiais em um incéndio,
também é influenciado por suas propriedades quimicas e a capacidade destes
materiais para reagir com o oxigénio liberando calor. Existem diferentes testes de

laboratério para avaliar a inflamabilidade dos materiais.

2.2.6. Formacao de calor

Os incéndios sdo dominados por reacfes exotérmicas, apesar de algumas reacdes

serem endotérmicas.

A reacao exotérmica € uma reacao quimica cuja energia € transferida de um meio

interior para o meio exterior, assim aquecendo o ambiente.

A reacéo endotérmica € uma reacao quimica cuja energia total dos seus produtos é
maior que a de seus reagentes, ou seja, ela absorve energia na forma de calor. A
unidade do calor é J/mol e os elementos quimicos e moléculas de gases
monoatomicos tem um valo de calor igual zero e outras tém um valor de calor
negativo.

O poder calorifico é a quantidade de energia por unidade de massa liberada na

oxidac&do de um determinado combustivel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rea%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rea%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
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Em seguranga contra incéndios a carga de incéndio é usada para estimar a
liberacé@o de calor de um incéndio. Este é o valor calorifico bruto multiplicado com a
massa total do material armazenado e dividido pelo volume da instalacdo de
armazenamento (ECKHOFF, 2003).

2.3. FONTES DE IGNICAO

A natureza do material deve ser considerada a fim de compreender o potencial de
ignicdo, e em geral ha trés tipos de substancias susceptiveis de igni¢cdo, sendo os
gases inflamaveis ou combustiveis, as nuvens de poeira e a camada estavel de
material granular (BARTON, 2002).

As fontes de igni¢ao sdo divididas em duas classes, sendo as externas (fontes de
calor) e a auto-ignicao (KRAUSE, 2009).

2.3.1. Ignicao - Fontes externas

Segundo KRAUSE (2009) uma fonte externa de ignicdo pode ser qualquer fonte de
energia suficiente para ativar a combustdo de um determinado material. A questao
de saber se uma determinada fonte de energia sera suficiente para acender uma
determinada substancia nao é facil de responder, no entanto € essencial saber como

a energia esta sendo entregue.

Também devem ser consideradas as caracteristicas individuais de cada fonte de
ignicdo, podendo ser elas as altas temperaturas ambientais (dependendo da
substancia), os sdlidos quentes, forcas mecanicas (choque, impacto, vibracdo e

presséo), chamas, corrente elétrica e eletricidade estética entre outras.

2.3.1.1. Sélidos (particulas) quentes

Ainda segundo KRAUSE (2009) os solidos quentes podem atuar como uma fonte de
ignicdo para gases, nuvens de poeira e camadas assentadas. Na pratica, um sdlido
guente pode surgir como, uma fagulha de metal, residuos da abrasdo de matérias,

devido a uma quebra e/ou falha de alguma parte de uma maquina ou devido ao
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aquecimento elétrico.

2.3.1.2. Ignicéo de gases por solidos quentes

Em alguns estudos realizados por KRAUSE (2009), tém apontado para a
necessidade de haver altas temperaturas para inflamar um géas por meio de um
sélido quente, pois a temperatura necessaria devera ser mais elevada do que a AIT

(temperatura de auto-ignicao) da mistura combustivel-oxidante.

A area da superficie quente é crucialmente importante, e ndo apenas a sua
temperatura, e isto € mostrado na Figura 3 para diversos gases, e na Figura 4
mostra os resultados para 0 metano, que se comporta um pouco diferente de outros

gases.
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Figura 3 - Efeito da area de superficie quente
na ignicéo de diversas misturas de gases.
Fonte: (KRAUSE, 2009)
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Figura 4 - Efeito da area da superficie quente e orientacéo
sobre a igni¢&o de misturas de 6% de metano no ar.
Fonte : (KRAUSE, 2009)

2.3.1.3. Ignicéo de nuvens de poeira por sdélidos quentes

As nuvens de poeira sdo inflamadas por superficies quentes, e para isso, hdo séo
necessarias areas muito grandes ou altas temperaturas. Uma faisca € um tipo de
sélido quente uma vez que é simplesmente uma particula incandescente criada por

moagem, abrasdo, impacto ou atividades semelhantes (BARTON, 2002).

2.3.1.4. Chamas

A chama é uma fonte de ignicdo para gases, nuvens de poeira, liquidos e solidos.
Uma pequena chama requer uma exposi¢ao maior para inflamar um material solido,
mas infelizmente ndo existe nenhuma teoria disponivel que se possa prever a

resposta de um solido para a aplicacdo de uma pequena chama.

As nuvens de po6, os liquidos e solidos também podem ser queimados sem

aplicacao direta de uma chama, mas pelo fluxo de calor a partir de um objeto de
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queima. Este € um mecanismo de fogo importante em algumas industrias, mas nédo
€ um dos cenérios de ignicdo primarios que precisam ser considerados para 0s
silos. Um incéndio perto do silo, no entanto, deve ser visto como um perigo extremo

e ignicdo dos materiais depositados nele (KRAUSE, 2009).

2.3.1.5. Corrente elétrica

De acordo com ECKHOFF (2003) a corrente elétrica é considerada uma fonte de
ignicdo para substancias em qualquer estado, gasoso, nuvem de poeira, liquido ou
sélido. Os mecanismos mais importantes pelos quais a ignicdo pode ocorrer sdo 0s
arcos voltaicos ou faiscas, e 0 aquecimento localizado dos condutores elétricos. Um
arco eléctrico que atravessa o ar eleva a temperatura aproximada de 6500K como

mostra a Figura 5.

25 000
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Figura 5 - Temperatura de um arco elétrico em fungéo do arco de corrente.
Fonte: (ECKHOFF, 2003)

Para KRAUSE (2009) todas as substancias inflamaveis tém temperaturas de ignicéo
muito baixas, no entanto, ndo implica que um arco elétrico é 100% a garantia de que

va acender um determinado combustivel.
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Se um objeto de grande massa € introduzido em um arco elétrico de baixa poténcia,

0 arco pode simplesmente ser extinto.

A faisca é diferente de um arco elétrico, enquanto a faisca elétrica € uma descarga
transiente, o arco elétrico € uma descarga continua. Assim, um arco pode inflamar
uma mistura de gas inflamavel, enquanto uma faisca elétrica pode ser de baixa
intensidade de energia que deixe de provocar a ignicdo, mas vale ressaltar que os

valores necessarios para inflamar misturas de gases inflamaveis sdo muito baixos.

O aquecimento localizado de condutores elétricos pode ser intencional ou devido a
uma falha (sobrecarga e curto-circuito). O aguecimento intencional inclui dispositivos

tais como resisténcias para aquecimento e alguns tipos de lampadas elétricas.

2.3.1.6. Eletricidade estatica

ECKHOFF (2003) diz que a eletricidade estatica pode provocar a ignicdo devido a
acumulacdo de carga e de descarga posterior, 0 que pode ser suficiente para

provocar o colapso de ar ou outro meio de isolamento.

A energia maxima normalmente alcancada em uma descarga de corona nao € muito
mais que 0,01mJ, teoricamente suficiente para acender os gases mais inflamaveis.
Descargas corona sao muitas vezes utilizadas em processos e maquinas como uma

medida de seguranca para diminuir o acumulo de carga.

A descarga é capaz de ocorrer devido a distorcao do campo elétrico introduzido pelo

eletrodo, que no local aumenta o campo acima do seu valor normal.

Uma descarga escova é uma descarga de baixo consumo energético e os estudos

experimentais indicam que é necessaria uma tensdo minima de cerca de 20-25 KV.

Além disso, considera-se que as descargas acima de 60 KV se limitam as

experiéncias de laboratério e ndo séo susceptiveis de ocorrer no dia a dia.
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Uma descarga escova atinge cerca de 3,6 mJ de calor, enquanto a nuvens de
poeira que tém uma igni¢do a partir 1mJ, mas a maioria dos estudos apontam que
as descargas de escova nao inflamam as nuvens de poeira, desde que a nuvem

nao seja uma mistura de gas e po.

2.3.2. Auto-ignicao

O processo de auto-ignicdo ocorre quando um dado material entra em
contato com o oxigénio a uma determinada temperatura, e independente de
qualquer fonte de calor entra em combustdo e é caracterizado pelos efeitos
fisicos de um incéndio (BARTON, 2002).

2.3.3. Sensibilidade de ignicao
2.3.3.1. Temperatura minima de ignicao (MIT)

A temperatura minima de ignicdo (MIT) é a menor temperatura onde se inicia o
processo de ignicdo, e ela determina se uma fonte de calor é capaz de dar inicio ao
processo ou ndo (KRAUSE, 2009).

A fim de determinar esses valores realiza-se um ensaio de acordo com a Norma
(IEC 61241-2-1), que pode ser feito tanto com uma nuvem de p6é ou huma camada
de po6. Onde o dispositivo utilizado para o ensaio € constituido por um cilindro

vertical onde o seu interior é aquecido por uma resisténcia elétrica a uma

determinada faixa de temperatura.

Durante o ensaio aumenta-se gradativamente a temperatura até o aparecimento de
chamas, onde se torna evidente a ignicdo a uma determinada temperatura (Figura
6).
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Figura 6 - Teste MIT
Fonte: (KRAUSE, 2009)

Também de acordo com a Norma (IEC 61241-2-1), pode ser utilizada outra forma de
ensaio, onde se utiliza uma placa metalica cuja temperatura pode ser alterada, na

qual o p6 é depositado formando uma camada com espessura de 5mm.

Se a temperatura no interior da camada exceder a temperatura da placa, se entende

que a ignicao foi produzida até mesmo com a auséncia de chama (Figura 7).
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Figure 7 - Teste MIT
Fonte: (KRAUSE, 2009)

De acordo com BARTON (2002) a temperatura da camada de ignicdo depende da

espessura da camada, e quanto maior € a camada mais baixa € a temperatura dela.

Além disso, 0 tempo necessario para chegar a ignicdo aumenta com o aumento da

camada.

Para as camadas inferiores a 50mm, o MIT pode ser medido utilizando o aparelho e

o procedimento aplicado com padréo de profundidade de 5 mm (Figura 8).



Figura 8 - Teste MIT para camadas espessas.
Fonte: (BARTON, 2002)
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As temperaturas minimas de ignicdo de alguns produtos variam de acordo com a

espessura da camada. KRAUSE (2009) mostra na Figura 9 o resultado do ensaio

realizado conforme a Norma (DIN EM 13821, 2007), onde foram utilizadas camadas

de p6 de 5mm, 10mm, 15mm, 20mm, 30mm e 50mm.

Os resultados mostram que a estimativa das temperaturas de ignicdo das camadas

mais espessas pode ser adequadamente calculada por extrapolacdo a partir de

temperaturas de ignigdo das camadas mais finas (Figura 9).
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Figura 9 - Temperatura da superficie versus espessura da camada de pé.
Fonte: (KRAUSE, 2009)
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2.3.3.2. Concentragdo minima de explosividade (MEC)

Ha uma gama de concentracfes numa nuvem de po, da qual a mistura de p6 e ar é
explosiva e o limite inferior € o MEC. A avaliacéo do perigo de exploséo é efetuada
em ensaios de laboratério de acordo com a Norma (DIN EN 13284-1), e estes

ensaios sao efetuados em esfera metalica com capacidade de 20 litros a 1ms3.

2.3.3.3. Energia Minima de Ignig&o (MIE)

De acordo com BARTON (2002) € o valor mais baixo de energia necessaria para

inflamar a mistura de pé, e a energia (em Joules) é calculada a partir da equacéo,

E=1%.C.U? (BARTON, 2002)

onde “C” é a capacidade total do circuito de descarga e “U” é a tensao aplicada.

O MIE encontra-se entre o valor mais baixo da energia (E2) em que ocorreu a
ignicdo e a energia maxima (E1). E possivel calcular um valor Gnico de estatistica

“E” estimando-se a probabilidade de ignicéo.
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4.0 - 5

20- E E
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Figura 10 - Registro de tempo de presséo para uma explosao.
Fonte: (BARTON, 2002)
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2.4. RISCO DE EXPLOSAO
2.4.1. Condi¢cOes essenciais para ocorréncia da exploséao

O fogo ocorre com a presenca simultanea de material combustivel, oxidante
(oxigénio) e uma fonte de ignicdo que em conjunto representam o triangulo do fogo
(Figura 1) ECKHOFF (2003).

O fenbmeno de explosdo das poeiras € mais complicado e necessitam do
envolvimento de outros dois fatores. Esses fatores séo os da mistura turbulenta de
poeira combustivel com o ar (dispersdo) o e confinamento da mistura
(concentragdo), completando com o tridngulo do fogo, tem-se o pentagono do fogo
(Figura 11) USP (2011).

Concentracéo

Ignicao / \ Disperséo

Explosao

Oxigénio Poeira

Figura 11 — Pentagono da explosdo de poeiras.
Fonte: Arquivo pessoal

A mistura do combustivel com o ar é particularmente importante no caso das
misturas de p6 — ar, sendo que nas industrias as explosGes de p6 sao a causa de

graves acidentes.

2.4.2. Parametros da exploséo do pé6

ECKHOFF (2003) descreve que geralmente as particulas com tamanho 0,075mm
participam efetivamente nos processos de combustdo, conforme as amostras de
poeira obtidas em unidades industriais, € que a amostra € caracterizada

normalmente pelo tamanho do material utilizado.
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E que as explosGes sdo ocorréncias nas quais ha uma subita liberacdo de energia
que se materializa em um aumento de pressao associada a liberacdo de gases e

gue pode eventualmente ser acompanhada de liberacéo de calor.

Nas industrias a explosdes de p6 sdo possiveis devido as grandes quantidades de
poeira formada durante o ciclo de producdo, o transporte e armazenamento dos

materiais.

2.4.3. Pressdo maxima de explosdo (Pmax)

De acordo com KRAUSE (2009) a pressdo maxima de explosdo ocorre em um vaso
fechado, durante a explosdo em uma atmosfera explosiva, determinada sob as
condi¢cbes especificadas no teste, onde o valor mais elevado obtido em teste para

uma dada concentracao é visto na Figura 12.

0.7

Pressédo da explosédo (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Figura 12 - Evolucéo da presséo ao longo do tempo durante
uma explosdo de p6 num recipiente fechado.
Fonte: (KRAUSE, 2009)

As medicOes sao realizadas de acordo com a Norma (DIN EN 14034-1, 2011), em
um volume parcialmente fechado, onde a presséo de explosédo seja menor do que a

pressao maxima de exploséo.
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2.4.4. Taxa maxima de presséao de explosao (dp/dt) max

Ainda segundo KRAUSE (2009) a taxa maxima de pressao de explosao (dp/dt)max €
o valor maximo do aumento de presséo por unidade de tempo durante a exploséo
em todas as atmosferas explosivas, no intervalo de explosdo de uma substancia
combustivel num recipiente fechado. Onde as condi¢cGes de teste sdo especificadas
na Norma (DIN EN 14034-2, 2011) que determinacdo da taxa maxima de aumento

da pressao de explosédo de nuvens de poeira Kg;.

E uma caracteristica da gravidade de uma explos&o, devendo ser considerado para

a determinacao das medidas de protecdo contra explosdes (ver figura 12 e 13).

Medido em um recipiente com volume de 1ms3, este valor é chamado o valor K.
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Figura 13 — Registro do tempo de presséo para uma exploséo.
Fonte: (KRAUSE, 2009)

2.4.5. Limite inferior de exploséo

Segundo BARTON (2002) o limite inferir de exploséo é a minima concentracao de p6
combustivel capaz de propagar a chama em uma nuvem de poeira uniforme. No
caso dos gases, eles dispdem de limites inferior e superior de explosdo sendo os

parametros caracteristicos para cada tipo gas.
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No caso do pés so o limite inferior de explosdo € mensuravel, pois o limite superior

de explosao é muito dificil de determinar (geralmente maior do que alguns kg/m3).

Para a maioria das poeiras o limite inferior de explosdo ou concentragcdo minima
explosiva é cerca de 50 g/m3. Essa grande concentracdo geralmente ndo existe
permanentemente nas plantas industriais, caso contrario as pessoas nao

conseguiriam trabalhar devido a grande concentracéo de poeira.

Dentro dos equipamentos tal concentracdo € frequentemente excedida, no entanto,
em muitos casos a concentracdo de explosédo é apenas formada por arrastamento
do p6 em camadas, pela acédo da pressédo de explosdo da onda em execucao antes

da frente da chama.

2.4.6. Exploséo priméria

ECKHOFF (2003) diz que a explosdo primaria é a exploséo inicial produzida por um
sistema de ignicdo de uma nuvem de pé em que a concentracdo de combustivel é

mais elevada do que o limite inferior de explosdo e dentro do intervalo de exploséo.

2.4.7. Exploséo secundéria

E a explosdo produzida pela propagacéo da frente de chama através da atmosfera
explosiva produzida como consequéncia do aumento de poeira no ar, devido a

perturbacdo causada pela onda de pressao da explosao primaria (ECKHOFF, 2003).

2.4.8. Turbuléncia

BARTON (2002) diz que as flutuagbes aleatorias nas propriedades de um fluido
(velocidade, temperatura, densidade, concentracdo, etc) esta associado com a

existéncia das perturbacdes do fluxo de tamanhos variados.

A turbuléncia aumenta a transferéncia de calor de conveccdo da mistura, em

seguida do efeito de exploséo.
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2.4.9. Valvula de alivio

Esta € uma medida de protecdo que visa reduzir a pressdo produzida por uma
explosdo em um duto e/ou silo, fornecendo aberturas para aliviar a expansao de
volume causada pelo aquecimento dos gases no recinto. A pressdo de exploséo é
reduzida, e deve ser o mais baixo possivel para evitar o estouro do duto e/ou silo
(ECKHOFF, 2003).

2.4.10. Supresséao da explosao

Segundo KRAUSE (2009) esta é uma medida de protecdo e é destinada a reduzir a
pressdo de explosao, injetando rapidamente agentes de extingdo de forma regular
(comprimento/diametro) do duto a ser protegido, a fim de evitar a explosdo e sua
ruptura. No Brasil o sistema de supressao de explosdes € regido pela Norma (ABNT
- NBR 6184-4, 2007).

2.5. CARACTERISTICAS DE EXPLOSAO

De acordo com BARTON (2002) existem dois grupos de parametros que
caracterizam o risco de explosdo devido a misturas de p6é - ar em instalacdes

industriais:

e parametros de inflamabilidade;

e parametros de explosividade;

2.5.1 Parametros de inflamabilidade

Para BARTON (2002) os parametros de inflamabilidade s&o compostos pelo limite
de explosividade, ponto de fulgor e ponto de ignicdo. E sdo as minimas
temperaturas em uma nuvem de poeira, a camada de poeira ou vapor de gases

explosivos e uma energia minima de ignicao.

Nota-se que, para 0S gases e vapores a temperatura maxima da superficie do
equipamento deve ser determinada por referéncia as temperaturas de ignicdo de

gases e vapores.
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Os meétodos de determinacdo dos parametros subseqlientes e € padronizado pela
Norma (DIN EN 13821, 2003). Por uma escolha conveniente da temperatura maxima
da superficie do material a ser usado na presenca do po, as temperaturas de ignicao

das camadas de po e as poeiras nuvens devem ser determinadas.

De acordo com a Norma podem ser determinadas as temperaturas minimas de

ignicdo para nuvens de poeira e a energia minima de ignicao.

2.5.2 Parametros de explosividade

Ainda de acordo com BARTON (2002) o limite inferior de explosédo (também para
misturas gasosas limite superior de explosdo), pressdo maxima de exploséo,

velocidade méaxima de aumento da presséo e a constante Kg.

E a concentracdo minima de explosdo Cni, € determinada em um ensaio realizado
em uma camara esférica de 20 litros, onde € determinada a partir da curva "pressao-

concentracdo” (Figura 14).

As concentracdes minimas de explosdo variam entre 30 g/m3 a 750 g/m?3
dependendo do material, tanto para as poeiras como para 0s gases de acordo a
Norma (DIN EN 14034-2).
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Figura 14 - Caracteristicas de explosividade do p6 — Pressao x Concentracgéo.
Fonte: (BARTON, 2002)
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Pressdo méxima de explosao Pmax = (8,4 £ 0,8) bar
Taxa maxima de aumento de pressao (dp/dt)max = (313 + 120) bar/s
indice de explosividade Kstmax = 118 bar m/s

De acordo com KRAUSE (2009) a pressdao maxima de explosdo € determinada
numa camara esférica com o volume de 20 Litros, a partir do registo da curva
"pressao x tempo" (Figura 15), e a partir da curva dos valores de pressdo maxima de

exploséo x velocidade maxima de aumento da pressao.

Taxa maxima de aumento da pressao.
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Figura 15 - Caracteristicas de explosividade do p6 — Pressao x Tempo.
Fonte: (KRAUSE, 2009)

KRAUSE (2009) demonstra na Figura 16 as caracteristicas de explosividade séo
determinadas experimentalmente, onde a taxa maxima de aumento da pressao €
considerada a caracteristica de maior gravidade na explosdo das poeiras e gases

devido ao chamado de "A lei cubica”.



37

Explosibilidade de poeira
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Figura 16 - Faixa de Explosividade - medida experimental
Fonte: (KRAUSE, 2009)

A formulacdo matematica da lei cubica é

(dp / dmax - VM3 = K¢ = constante. “(KRAUSE, 2009)

O valor Kg € considerado como uma medida de explosividade de p6 e permite-nos
calcular os efeitos da explosdo de um dado volume. Este valor € a base da

classificacdo de explosividade da poeira para as classes Stl, St2 e St3.

Os valores de Pnax determinados num recipiente de 1m?3 de acordo com a Norma
(DIN EM 14034-1, 2011) e numa camara esférica de 20 litros de acordo com
procedimentos especiais sdo idénticos, portanto  (dp / dt)max S&80 valores

dependentes do volume usado na lei cubico.

Os procedimentos operacionais em ambos o0s conjuntos de aparelhos foram

definidos supondo a aplicacéo da lei cubica.
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Os dados usados para representacao grafica de Kg; sobre os parametros seguintes
séo os teores de umidade e cinza, foram resumidos como um parametro comum do

teor de matéria incombustivel.

Para (KRAUSE, 2009) a Figura 17 representa a relacdo Kg = f{(W + A). V}, e a
Figura 18 representa a relagéo K¢ = f{(W + A). d < 75mm}.

Os simbolos W, A e V significam respectivamente a umidade, cinzas e conteudo

volateis.
E a regularidade das funcdes vista nas Figuras 16, 17 e 18 permite-nos encontrar a
influéncia das propriedades fisicas da poeira em sua explosividade, e a partir das

figuras, é visto que as func¢des nao sao afetadas pela origem do po.

Alguns parametros ndo se encaixam nas curvas, mas resultam provavelmente da

nao adequacao de alguns parametros caracteristicos dos pos.

Além disso, o conteudo incombustivel deve ser determinado pela incineracdo de

preferéncia a uma temperatura de 480°C em vez de 850°C.

A formula mais simples analitica descrevendo a explosividade do po €,
Kie=C1.exp[Cz.V + C3 (W +A) + Cy (d<75um)] “(KRAUSE, 2009)

Para KRAUSE (2009) a partir dos valores de Kg dadas na equacao abaixo, pelo

método dos minimos quadrados, pode-se calcular os coeficientes C, onde os valores

numeéricos sao indicados a seguir:

Ket = 13,64 . exp [ 0,0166 V + 0,0244 (W + A) + 0,024 (d<75um)] “(KRAUSE, 2009)’
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Figura 17 - Ks; em funcdo da matéria incombustivel e de matérias volateis.

Fonte: (KRAUSE, 2009)
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Figura 18 - Ks; como uma fungédo do teor de matéria
ndo combustivel e uma fraccao de particula d <75 mm.
Fonte: (KRAUSE, 2009)
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A diferenca méaxima entre os valores calculados e medidos é de 25,8 bar m®™.
Segundo KRAUSE (2009) a equacao anterior pode servir como uma apreciacéo

geral sobre a explosividade dos pos.

De acordo com as regras gerais, poeiras com Kg < 200 bar m** pertencem a classe
St1 de menor perigo, as poeiras com K na faixa de 201-300 bar m** pertencem a
classe St2 de maior perigosa e as poeiras com K > 300 bar m** pertencem a classe

St3 sdo as mais perigosos.

2.5.3 Propagacéao da exploséo

De acordo com KRAUSE (2009), todos os parametros acima mencionados
descrevem o0s processos de combustdo, em recipientes fechados de volume
relativamente pequeno onde a combustéo é relativamente lenta e é executado sem

fluxo de géas consideravel.

Para ECKHOFF (2003) em dutos longos e em silos de armazenamento o curso de
uma explosdo pode ser mais violento e sdo necessérios diferentes parametros para
caracterizar a explosao, na Figura 19 é representada uma exploséo de gas e poeira

em um duto longo.

Geralmente a ignicdo comeca na extremidade fechada do duto, embora néo seja
uma regra, pois em um curto espaco de tempo apos a ignicdo, a frente de chama é

formada enchendo a seccao transversal total do duto.

A chama move-se como um émbolo comprimindo os gases a frente, e este fluxo é
turbulento e os mesmos podem causar um aumento da taxa de reacdo. Essa € uma

razao para a aceleracdo da chama.

A parte inferior da Figura 19 representa a imagem idealizada de eventos adequados
para a modelagem matematica, onde 0 gas explode depdsitos de poeira
introduzindo-os para a zona da chama e combustao do p6. O processo continua e é
chamado de propagacdo da chama, e ele dura enquanto existir o combustivel (p6

depositado) e oxigénio (do ar).
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Na Figura 19 o C, representa o comprimento de propagacdo da onda de
compressdo no tempo t, e W; o comprimento de propagac¢édo da chama no tempo t

respectivamente.

Iniciada a explosdo de p6 em um local pré-determinado de um duto pode
desenvolver e propagar se existir uma quantidade suficiente de po.
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Figura 19 - Esquema de curso da explosdo em duto longo.
Fonte: (ECKHOFF, 2003)

Ainda segundo ECKHOFF (2003) nas paredes dos longos dutos de exaustdo das
plantas industriais, pode haver uma quantidade consideravel de p6 depositado, onde

se podem formar uma fonte de ignicao.

E ha duas caracteristicas basicas da explosao propagada nos dutos, uma quando a
menor concentragao de poeira permite a propagacgao da explosao e outra quando a

dindmica da exploséo é caracterizada pela velocidade e pressao da chama.

Para ECKHOFF (2003) num teste onde um duto é equipado com sensores para

medir e registrar os parametros de explosdo, tais como a chama em fungédo do
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tempo, a amplitude da onda de presséo, concentracdo de poeira local e temperatura
de particulas brilhantes, é possivel investigar as todas as condi¢cdes de propagacao

da chama na zona empoeirada.

E a informacdo recebida a partir desses testes € muito importante para estimar o
risco de um incéndio ou uma explosdo em uma instalagéo industrial, pois a melhor

regra de combate a incéndio e exploséao € ndo haver incéndio e explosao.

Ainda segundo ECKHOFF (2003) a condicdo mais facil de propagacao da explosao
€ quando a explosédo primaria ocorre na extremidade fechada do duto, pois a
guantidade de p6 combustivel necessaria para a propagacdo da explosao neste

caso € menor.

E a propagac¢éo da chama de combustéo tem lugar na mistura de pé e ar disperso,
criada pela acdo de uma explosdo resultante da combustdo de uma mistura, e
nestas condi¢cdes a mistura de p6é e ar pode ou ndo ser homogénea, dependendo

assim da sua eficacia na combustao.
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Figura 20 - Relagéo entre a velocidade da chama e a concentracdo no duto.
Fonte: (ECKHOFF, 2003)

Para a constru¢do do grafico da Figura 20 ECKHOFF (2003) utilizou os resultados
obtidos a partir um teste realizado para avaliar a capacidade de uma chama, para

propagar continuamente a partir de uma fonte de ignicdo, em toda extensao de um
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longo duto de exaustdo empoeirado, onde o po foi distribuido em camadas sobre as
paredes ao longo do duto em véarios caminhos paralelos e continuos, com densidade

constante ao longo de todo o comprimento.

ECKHOFF (2003) utilizou a quantidade de poeira por unidade de comprimento
dividida pela secéo do duto d& a concentracdo de poeira nominal C, marcado como
uma das abscissas na Figura 20, onde a ordenada € a velocidade média V,, da

chama sobre a distancia percorrida pela chama.

Os resultados obtidos com a fonte de ignicdo fraca sdo marcados na Figura 20 por
diamantes e os resultados obtidos quando se utilizou uma fonte de ignicdo mais forte
sdo marcados por triangulos, e nos dois resultados a velocidade da chama depende

da concentracdo de po C,.

A explosdo priméria reflete na onda de pressdo, porém a velocidade de chama
depende também da fonte de ignicdo, pois com a mesma concentracdo de po a
velocidade de chama pode ser diferente, dependendo de algumas diferencas na
distribuicdo do p6 e de outras condi¢cBes, tais como 0 aumento da pressao inicial na

explosdo primaria.

A partir do gréfico da funcdo V,, x C,, vé-se que existe um valor critico de velocidade
de chama para a propagacao continua ao longo das zonas poeirentas, pois o valor
da velocidade depende da geometria da distribuicdo do p6 (ECKHOFF, 2003).

2.5.4. Dinamica de explosdes em dutos

De acordo com BARTON (2002) um crescimento da concentracdo de poeira acima

do valor limite faz com que aumente a dindmica da explosao nos dutos.

E a explosédo pode se propagar de forma continua ao longo do caminho, quando as
camadas de poeira nos dutos de exaustdo tiverem uma concentragdo de poeira
superior a 50 g/m3. E se a concentracdo de poeira ao longo do duto for superior a
100 g/m3 uma pequena fonte de ignicdo pode acelerar-se a detonacgao.
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2.6. MEDIDAS DE PREVENCAO

2.6.1 Limitac&do da emissao de poeira

De acordo com KRAUSE (2009) em varios casos € possivel de reduzir a
concentracdo das poeiras com sistemas de exaustdo eficiente, com a limpeza
constante dos dutos e dos equipamentos a fim de evitar a criacdo de nuvens e de

camadas (Figura 21).

Também diz ECKHOFF (2003) que a reducdo da emissdo de poeira também pode
ser alcancada por meio de medidas construtivas e corretivas aplicadas nas
instalacdes e nos equipamentos. A fim de reduzir o risco de uma explosdo, o po
depositado em silos deve ser removido periodicamente.

Figura 21 — Limpeza do local de concentragéo de po.
Fonte: www.karcher.com.br

2.6.2. Limitacéo de fontes de ignicao

Segundo BARTON (2002) fontes de ignicdo efetivas que causam uma explosao,
pode ter origem externa tais como a térmica, mecanica, elétrica e eletrostatica. E as

internas tais como o auto aquecimento e autoignicdo do material.

E diz ainda que a prevencédo de explosbes significa a eliminacdo de todas e
quaisquer fontes de ignicao efetivas, pois para evitar uma explosdo devem ser
tomadas medidas de forma a evitar a possibilidade de atuacédo de quaisquer fontes
de ignicéo, através da escolha de equipamentos e sistema eficientes para o controle,

monitoramento e extin¢cdo de toda e qualquer fonte de ignigéo.
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Segundo ECKHOFF (2003) outro método de limitacdo de fontes de ignicdo eficaz € a
utilizacdo de uma substancia de extingdo de incéndios pela inertizagdo antecipada,

uma vez que tenha sido detectada a fonte.

Este meio de prevenir uma exploséo é usado principalmente em instala¢cdes onde o

produto for transportado por gravidade ou por transporte pneumatico.

2.6.3. Explosdes

Segundo KRAUSE (2009), em equipamentos ou areas onde a poeira é permanente
em suspensdo ou em concentracdes explosivas, ha sempre a possibilidade de uma
explosdo primaria e medidas de protecdo devem ser tomadas a fim de limitar os

seus efeitos.

E caso as explosdes primarias se ndo sejam devidamente anuladas, pode assim
aumentar a possibilidade de wuma segunda explosdo com resultados
proporcionalmente mais destrutivos. Além das medidas de prevencdo mencionadas,
devem ser tomadas medidas de protecdo com o objetivo de reduzir os efeitos de

uma exploséo.

Para ECOKHOFF (2003) varias medidas podem ser tomadas, na qual vai depender
se essas medidas tem capacidade para proteger contra 0 excesso de pressdo ou

contra a propagacao da exploséao.

Os métodos utilizados para a protecdo contra explosdo sdo as instalacdes e
equipamentos resistentes a presséo, a reducéo da pressao de exploséo (ventilagéo),
supresséo da explosédo por meio da extingdo da chama e também a prevencéo da

propagacéo da explosao obtida por isolamento de dispositivos e uso de barreiras.
2.7 MEDIDAS DE PROTECAO PASSIVA
Para ECKHOFF (2003) a protecdo passiva € o conjunto de medidas implantadas

durante a construcdo da edificacdo e na implantacédo da planta industrial que devem

ser previstas ainda na fase de elaboracéo do projeto, e seu desempenho independe



46

de qualquer acionamento para desempenhar sua funcdo, e reagem de maneira
passiva ao desenvolvimento do incéndio de modo a ndo contribuirem com o

crescimento e propagacao do fogo.

As medidas tais como edifica¢cdes, materiais e equipamentos resistentes & pressao,
areas facilmente acessiveis, a compartimentacdo e rotas de fuga sdo medidas de

protecdo passiva.

2.7.1. InstalacBes, materiais e equipamentos resistentes a pressao

Para ECKHOFF (2003) o método consiste em assegurar que as partes dos edificios
e dos equipamentos suscetiveis de serem afetadas por efeitos de pressao induzidas

por uma exploséo séo suficientemente resistentes e ndo passivel de colapso.

Medidas estas que devem ser previstas no projeto da edificacdo e no projeto da
planta industrial para que os materiais incorporados e elementos construtivos sejam

resistentes as caracteristicas de reacéo ao fogo.

2.7.2. Acessibilidade

E essencial adaptar o projeto arquitetbnico e o projeto das instalacdes e
equipamentos, a fim de possibilitar melhor acesso aos equipamentos, instalacbes e
aos locais que necessitam de limpeza e verificagdo constante (ECKHOFF, 2003).

2.7.3. Compartimentacgéao

Para KRAUSE (2009) a filosofia basica de prevencdo de incéndios é dividir uma
edificacdo em compartimentos por meio de compartimentacdo de fogo (paredes de
fogo, tetos, telas, paredes periféricas), cuja funcdo € impedir a propagacdo de um
incéndio na edificacdo e nos equipamentos adjacentes, por meio de compartimentos

de incéndio para as rotas de fuga.
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2.8 MEDIDAS DE PROTECAO ATIVA

A protecéo ativa sdo medidas protetivas caracterizadas e diretamente relacionadas a
intervencdo imediata destes sistemas em caso de um principio de incéndio e

dependem de acionamento manual ou automatico (USP, 2011).

2.8.1. Reducdo da presséo de exploséao (Ventilacéo)

Segundo KRAUSE (2009) a reducéo da pressao da explosao por ventilacdo consiste
que a forca da presséo deva ser inferior que a forca da estrutura da instalagéo, a fim

de minimizar os efeitos da presséo induzida por uma explosao.

Também os equipamentos com volume inferior a 100 m3 tais como pequenos silos,
podem ser protegidos por painéis de explosao (Figura 22) que consistem em painéis
feitos de um material leve; e estes abrem logo que o0 excesso de pressao excede um
valor de limiar. A reducao da pressao provocada por uma exploséo sera reduzida por

meio de aberturas de alivio contidas nos painéis de explosao.

Figura 22 — Equipamento com abertura para instalacao do painel de exploséo.
Fonte: (KRAUSE, 2009)

O tamanho das aberturas de alivio depende da pressao presumida de explosao que
a instalacdo pode suportar e da pressao de ruptura do painel de explosao (Figura
23).



48

Figura 23 — Painel de exploséo.
Fonte: Parte do catdlogo — www.bsbipd.com

Portas de explosdo (Figura 24) cuja principal caracteristica é que elas fechem
automaticamente, assim que o nivel de pressdo em excesso acabar, tém a
vantagem de evitar a entrada de ar no gabinete e um maior desenvolvimento de
incéndio. Além disso, as emissdes de gases toxicos formados por uma explosdo séo
evitadas (ECKHOFF, 2003).

Figura 24 — Porta de exploséo.
Fonte: (ECKHOFF, 2003)

Quando grandes volumes devem ser protegidos, como por exemplo, edificios ou
silos de grande porte, parte das paredes exteriores e telhado podem ser usados

para ventilar limitando a presséo da exploséo.

E, portanto, essencial que a ventilagdo deve ser efetuada numa direcio que n&o
expbe os trabalhadores ou qualquer outro equipamento a qualquer perigo, de

preferéncia em direcéo ao lado de fora do edificio.
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Com equipamentos cujo comprimento e diametro sejam de grandes dimensdes a
protecdo por ventilagdo € desaconselhavel, pois com a abertura da ventilacdo pode
aumentar as chamas (ECKHOFF, 2003).

2.8.2. Supressao de explosao

Para KRAUSE (2009) o sistema de Supressdo de Explosédo (Figura 25) detecta o
estagio inicial de uma deflagracdo ao sentir a onda de pressédo que antecipa a bola
de fogo, e usa este sinal para ativar um agente de extincdo para extinguir a bola de
fogo no estagio inicial, antes que atinja propor¢fes destrutivas.

Um sistema tipico compde sensores, fonte de alimentac&do, monitor e canhdes de
injecao de agente supressor, e a quantidade, o tamanho e localizacdo dos sensores
e dos canhdes séo determinados para cada aplicacéo.

A supressdo bem sucedida de uma deflagracdo resulta em uma pressao de
explosdo reduzida e um pico baixo de pressdo dentro do equipamento. A bola de
fogo em desenvolvimento recebe uma injecdo de bicarbonato de sédio com grau
alimenticio que a extingue a partir do seu interior; ndo apresentando nenhuma

evidéncia externa ao processo de que uma deflagracéo ocorreu.

A necessidade de isolar o equipamento de processo pode ser facilmente alcancada
utilizando a tecnologia de sistema de supressdo. Quando o sensor detecta 0s
estagios iniciais da deflagracdo, ndo apenas os canhdes principais de supressao sao
ativados, mas, ao mesmo tempo, um canhao de isolacdo € ativado em cada duto,
criando um bloqueio quimico no duto e prevenindo a deflagracdo ao mover-se pela

instalacéo.
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Figura 25 — Supresséo de exploséo.
Fonte: Parte do catalogo — www.bsbipd.com

2.8.3. Sistema de isolagcdo mecéanica da chama

O sistema de isolagdo mecénica da chama & composto por duas partes, um painel
de explosdo e um corta chamas. O painel de explosdo responde rapidamente a
presséo desenvolvida por uma deflagracdo e abre para aliviar esta pressao.

A medida que a bola de fogo se desenvolve, passa através do painel de explosdo
aberto, e é interceptada pelo corta chamas, que € uma malha em aco inoxidavel,
instalada em um suporte que atua como um supressor de chama tridimensional para

extinguir a chama (Figura 26).

O corta chama retém a chama e os gases quentes da combustdo gerados pela
deflagracdo, bem como o p6é queimado e sem queimar o que passa através do
painel de explosdo aberto (KRAUSE, 2009).
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ISOLACAO MECANICA DE EXPLOSAO

Osegundos - Ignigdo da explesdo.
0.015 segundos --- Aumento de pressdo.
0.025 seqgundos --- Painel abre a baixa press3o.

0.085 segundos --- Bola de fogo aumenta no corta chamas.
0.075 segundos --- Bola defogo interrompida, o que nterrompe
o processo de combustio.

0.020 sequndos --- Pico de pressdo aumenta dentro do e quipamento
protegido e & absorvida pelo corta chamas.

0.125 segundos
0.165 segundos

0.200 seqgundos --- Processo de combustio termina. P retido pelo
corta chamas.

0.275 segundos
0.380 segundos
0.425 segundos
0.500 sequndos ---- Fim da combust3o. C orta chamas em resfriamento.

Figura 26 — Sequéncia de atuagéo do sistema de isolacdo mecéanico de exploséo.
Fonte: Parte do catalogo — www.bsbipd.com

2.8.4. Detectores de fumaca

Detectores de fumaca opticos e detectores de fumaca de ionizagcdo sdo acionados
pelos produtos de combustao ou pirélise contido no ar. Portanto, esses detalhes sao
especialmente adequados quando na fase inicial de uma fumaca de incéndio em

desenvolvimento é gerado (USP, 2011).

As propriedades especificas do fumo (fumaca cor, o tamanho das particulas de
fumo) devem ser levadas em conta na escolha de um tipo especifico de sensor de
fumaga (BARTON, 2002).



52

Os detectores de fumaca Opticos detectam comparativamente grandes particulas de

fumaca a medida que ocorrem na fase inicial de um incéndio (latente).

gy

Os detectores de fumaca de ionizacdo detectam particulas menores na fumaca
medida que ocorrem no palco de um incéndio imediatamente antes que ocorra a

transi¢céo para o fogo.

Para a escolha dos detectores apropriados devera ser considerado se o fogo é
provavel que comece como latente ou rapidamente se transforma em um fogo
flamejante (BARTON, 2002).

2.8.4.1. Detectores Opticos de fumaca

Este tipo de detector consiste em uma tomada de dispositivo de uso Optica do
espalhamento da luz por particulas de fumaca. Os detectores Opticos utilizam o
método de camara dupla, sendo que uma camara é usada como uma camara de

emissao, e a outra como uma camara receptora (Figura 27).

Figura 27 — Detector de fumaga optico.
Fonte: Parte do catalogo - www.siemens.com.br

A camara de emissao possui um emissor de luz infravermelha, e a cAmara receptora
possui um sensor de luz infravermelha, sendo as duas camaras separadas

opticamente por um anteparo permanente.
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O emissor de luz infravermelha emite de forma permanente um fluxo luminoso para
0 sensor receptor de luz infravermelha, portanto quando ndo ha fumaca na
atmosfera a célula emite corrente maxima.

Quando h& presenca da fumaca na atmosfera, o fluxo luminoso € reduzido
provocando reducdo do fluxo luminoso, o que provoca queda na corrente e

acionamento do alarme.

Os detectores Opticos ndo sdo convenientes para atmosferas que contenham poés

em suspensao ou emisséo de vapores.
2.8.4.2. Detectores de fumaca de ionizacéo
Este tipo de detector € composto por duas fontes de radiacdo de baixa intensidade

gue causam a ionizacdo do ar. Este detector utiliza um material radioativo, o

americio-241 (Am-241) que emite particulas alfa.

Figura 28 — Detector de fumaca Optico.
Fonte: Parte do catalogo - www.siemens.com.br

O uso do Am-241 gera polémica, mas a maioria dos especialistas descarta o perigo
de contaminacdo. Além de a quantidade empregada ser minima, a radioatividade do
material se da principalmente na forma de particulas alfa, que ndo atravessam as

paredes do detector.

Essas particulas ionizam os atomos do ar, arrancam deles os elétrons, separando os
atomos que antes eram neutros, em cargas positivas e negativas. Ao entrar no

aparelho a fumaca atrapalha essa ionizacao e a interrupgao faz soar um alarme.
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Os detectores de ionizagdo sdo convenientes para ambientes industriais, pois sao

mais eficientes e sensiveis a fumaca.

2.8.5. Detectores de gas e chamas

Os detectores de gas e chamas (Figura 29) consistem em sensores de
semicondutores, que sdo adequados para a andlise de misturas de gases. Estes
elementos sensores ndo reagem as particulas de fumacga, mas sim variacdo na

composicao do gas causado por um incéndio.

Este tipo de detector é mais adequado para aplica¢des industriais especialmente em
areas carregado de poeira. E através da aplicacdo de varios sensores diferentes de

sensibilidades, neste detector € possivel a deteccéo de gases diferentes.

Os sensores semicondutores sao protegidos por uma tampa de vidro sinterizado, e 0
gas se difunde através do vidro para as camadas sensiveis. A poeira ou sujeira na
tampa nao pode impedir a difusdo, e, além disso, os detectores de gas de incéndio

nao sao sensiveis contra 0 nevoeiro.

Figura 29 — Detector de gas e chamas.
Fonte: Parte do catalogo - www.kidde.com.br

Uma andlise dos diferentes sinais captados pelos sensores permite uma
identificacdo de diferentes tipos de incéndios. O espectro de aplica¢cbes industriais

varia de supervisdo de silos para armazenamento de carvdo para os produtos
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agricolas, madeira, serragem, papel, pelotas de palha e biomassa para a reciclagem
de materiais. Este sensor € ideal para aplica¢des industriais, que exigem um sistema

de protecédo proprio para locais perigosos.

2.8.6. Detectores de chamas

Um detector de chamas responde a radiacdo emitida pelas chamas de um incéndio,
que emitem espectro ultravioleta visivel e radiacdo infravermelha. Os detectores de
chamas contém sensores Opticos para esses espectros, no entanto, ndo com
intensidade constante, mas com certo padrdo de emissividade, a chamada
frequéncia de instabilidade. A avaliagdo da frequéncia serve como informacao
adicional para uma identificacdo quando esta em fase de alerta.

Os sensores oOpticos sdo detectores de chama e precisa de certas condicfes para
uma detecc¢do confidvel de um incéndio, sendo que a fumaca impede a transmisséo
de ultravioleta, e € visivel a radiacdo infravermelha. Portanto, os detectores de

chama devem ser aplicados para incéndios com rapida transicao.

Figura 30 — Detector de chamas.
Fonte: Parte do catalogo - www.kidde.com.br

As sombras causadas por obstru¢cdes na area supervisionada dificulta a deteccao
prematura da chama, também as poeiras ou outras camadas sobre a parte éptica do

detector de chama podem reduzir a intensidade da radiacao emitida por uma chama.

Portanto, muitos detectores de chama tém um sistema de controle para o grau de

extingcdo, e se a sujeira na parte 6ptica exceder um limite previamente ajustado um
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sinal de alerta é acionado.

Os detectores de chama estédo disponiveis em UV e IR, e os detectores utilizam
algoritmos de processamento de sinal, que sdo suportados por um
microprocessador de 32 bits para fornecer protecdo continua na presenca de fontes
de alarme falsos e ambientes com presenca de radiacao infravermelha.

Ele é adequado para aplicacdes internas e externas que exigem o mais alto nivel de

rejeicao a alarmes falsos e desempenho na deteccao de incéndio.

O detector tem um alcance de deteccdo no n-Heptano e no n-Hexano de um cone
sélido de visdo que varia de 60° a 70° (Figura 31), e para metano um cone solido de
visdo de 90° (Figura 32).

Figura 31 — Cone de viséo para n-Heptano e n-Hexano.
Fonte: Parte do catalogo - www.kidde.com.br

"
AN

Figura 32 — Cone de viséo para o metano.
Fonte: Parte do catalogo - www.kidde.com.br
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Ao selecionar um tipo especifico de detector, possiveis fontes de perturbacdo e de

falsos alarmes tém que ser considerados.

Os detectores de chamas IR trabalham espectro infravermelho e filtros especiais em
frente dos sensores para prevenir a transmissao de outras fracdes de radiacdo

espectral.

Os detectores de chamas UV trabalham no espectro ultravioleta e as janelas de
vidro especial sdo necessarias para alinhar a transmissao de luz ultravioleta para o

Sensor.

O acrilico ou vidro de uma janela pode causar uma forte extincdo da radiacdo UV,

pois tais obstaculos tem que ser removido do percurso entre a chama e o detector.

2.8.7. Deteccdao de faisca

Os sistemas de Deteccado e Extincado de Faiscas sdo capazes de detectar pequenas
faiscas e de extingui-las automaticamente, eliminando o risco de incéndios e

explosoes.

Também sdo muito Uteis em aplicacdes industriais, especialmente em um ambiente
empoeirado, e permitem um reconhecimento precoce de fontes de ignicdo antes de

um incéndio.

Na Alemanha existe uma diretriz da Associacdo de Seguradoras que aconselha que
faca parte do projeto da industria e seja implantado na mesma o sistema de

detecgéo de faisca nas industriais seguradas.

Incéndios e explosBes ocorrem em filtros, dutos, silos ou em secadores, e tais
eventos representam um grave risco para vidas humanas, causando grandes danos

as instalacdes industriais e a suspensao prolongada das atividades.

A origem desse risco sdo as faiscas e particulas incandescentes geradas pelo

processamento industrial dos materiais, que sao capturados e transportados pelos
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sistemas de transporte pneumatico ou mecanico.

Os sensores de faiscas sdo instalados nas paredes dos dutos de exaustao (Figura
33) para detectar a radiacao infravermelha emitida pelas faiscas transportadas pela

corrente de ar.

Figura 33 — Detector instalado no duto.
Fonte: Parte do catalogo — www.grecon.com

A deteccao das faiscas € possivel mesmo com o acumulo de sujeira e com um fluxo

muito denso de material.

Apoés o instante no qual a faisca é detectada, uma névoa de agua pressurizada é

liberada dentro do duto com o objetivo de extinguir as faiscas.

O dispositivo de extingdo consiste em uma valvula solendide especial de alta
velocidade e de um ou mais bicos extintores, 0s quais séo instalados de 6 a 9

metros depois dos sensores, de acordo com a velocidade de transporte.

Para a extingdo é utilizada 4gua sob alta presséo, e 0s bicos extintores especiais
geram em uma fracdo de segundos uma névoa de agua que preenche todo o

didmetro do duto.

Um projeto de instalacdo apropriado garante que as faiscas e as particulas

incandescentes atingem a névoa de agua, e dessa forma séo eliminadas.

A valvula solendide se fecha automaticamente apos um intervalo de tempo

previamente definido, normalmente de 5 segundos.
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O sistema de deteccao de faisca efetivamente detecta e extingue fontes de ignigédo
sem gue para isso seja necessario desligar as maquinas ou interromper 0 processo

de producéo.

O detector de faisca detecta uma faisca ou material quente ao passar pelo sistema
de transporte pneumatico, e um bico extintor de 4gua € acionado em no maximo

10ms (milissegundos) (Figura 34).
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Figura 34 — Deteccéo e extingao de faisca.
Fonte: Parte do catalogo — www.bsbipd.com

2.8.7.1 Bico extintor de faisca

O bico extintor da faisca (Figura 35) estd localizado a uma distancia a ser

determinada em projeto, a partir do detector de faisca no sentido do fluxo.
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Figura 35 — Bico extintor de agua.
Fonte: Parte do catalogo — www.grecon.com
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Este sistema de extingdo de agua € composto por laminas de fechamento, coletores
de sujeira, valvula solenoide, fluxo ou controlador de pressao, bicos injetores, dutos
e se necessario um aquecedor a fim evitar o congelamento da agua devido a baixas

temperaturas (Figura 36).

/ T COMPONENTES:

1 - Registro.
2-Tela.

X 3 - Valvula solenoide.
4 - Bobina da valvula solenoide.
220 5 - Bocal do bico (fixado no duto).

mm /

A
A

370mm

Figura 36 — Componentes do bico extintor de agua.
Fonte: Parte do Manual Técnico — www.bsbipd.com

O bico extintor de agua é fabricado para que independente do diametro do tubo de
transporte (duto), todo ele possa ser preenchido com uma névoa de agua suficiente

para a extingéo em um tempo extremamente curto.

As faiscas ou as particulas quentes, juntamente com o fluxo de material passam

através da névoa de agua e se extinguem com seguranca.

A névoa da agua € mantida por um periodo de tempo determinado, desde que néo
sejam detectadas mais faiscas ou particulas quentes, o procedimento de extingédo &
concluido apds o tempo ajustado. Cada faisca ou particula quente contido no fluxo

de materiais prolonga o tempo de exting¢ao.

Se a pressao da rede agua disponivel néao tiver 10bar, devera ser instalada uma
Unidade de Elevacdo de Presséo (Figura 37), e também um reservatério exclusivo

para abastecer o sistema.
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Figura 37 — Unidade de Elevagéo de Presséo.
Fonte: Parte do catalogo — www.bsbipd.com

Condutores de 4gua e sistemas de extingdo em ambientes sujeitos a temperaturas

muito baixas deverdo ser equipados com um aquecedor isolante.

2.8.7.2 Detector de faisca

Os detectores de faisca (Figura 38) sdo detectores Opticos altamente sensiveis para
uma notificacdo apurada das menores fontes de ignicdo em fluxos de material, e

contém sensores 6pticos que trabalham no espectro infravermelho de radiacéo.

Figura 38 — Detector de Faisca (normal).
Fonte: Parte do catalogo — www.grecon.com



62

Os detectores de faisca sdo sempre integrados em um sistema de extincdo de
faisca especifica para cada segmente industrial.

O processo de deteccéo de faiscas devera preferencialmente se dar em ambientes

escuros sem a influéncia de luz, como é o caso do interior de dutos de exaustao.

Nessa condicdo os sensores mantém sua sensibilidade em seu nivel maximo, sendo
capazes de detectar faiscas que se encontram no interior do fluxo de material

transportado, mesmo que o fluxo seja muito denso.

Quando o detector de faisca sofrer com a influéncia de luz ambiente ou artificial,
devera ser utilizado um detector especial (Figura 39) que reage somente a radiacao

infravermelha invisivel emitida pelas particulas incandescentes.

Nessa situacao poder ser necessaria para 0 monitoramento das linhas de montagem

ou esteiras condutoras com visores ou aberturas em sistemas de transporte.

Figura 39 — Detector de Faisca (para locais com luz ambiente).
Fonte: Parte do catalogo — www.grecon.com

Quando o processo de producdo atingir temperatura superior a 80°C devera ser
utilizado detector de faisca (Figura 40) com trés cabos de fibra Optica, onde a fibra
Optica transmite a radiacdo infravermelha emitida pelas faiscas ou particulas

incandescentes até o sensor do detector.
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Figura 40 — Detector de Faisca (para locais com alta temperatura).
Fonte: Parte do catalogo — www.grecon.com

Cada um dos cabos de fibra Gptica transmite a radiacdo infravermelha até o sensor
de faiscas de forma independente, garantindo maior confiabilidade ao sistema e

maior seguranca.

Caso os detectores estejam expostos as temperaturas extremamente altas, deverao
ser utilizados adaptadores especiais de vidro sélido, adaptados aos cabos de fibra
Optica. Eles reconhecem as faiscas nos fluxos de produtos, mesmo até se o material

transportado estiver em elevada temperatura.

Este tipo de sensor funciona no espectro de infravermelhos de comprimento de onda
bem pequeno e sdo adequados para detectar até mesmo as menores faiscas no

fluxo de material transportado.

2.8.7.3 Central de deteccao e extin¢do de faisca

A central de extingdo de faisca monitora sistemas industriais para evitar explosdes
de poeira. Ela controla e comanda todo o fluxo de operacdo do sistema, em outras

palavras ela é o nucleo do sistema.

O monitoramento € feito por meio de detectores de faisca, e se forem detectadas
quaisquer faiscas, o evento € relatado para a unidade de controle do sistema, que
ird ativar as unidades de extincdo de faisca conectadas ou tomar qualquer outra

medida concernente a central.
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Essas medidas podem incluir extingdo com agua, ou até mesmo em casos extremos
de ocorréncia macica de faiscas, a central pode bloquear o funcionamento individual
de um equipamento ou até mesmo parar todos 0s equipamentos da linha de

producao, evitando assim uma maior disseminacao de faiscas.

Sempre que séo detectadas as faiscas, o0 sistema informa através de alarme sonora
e visual. Todos os sistemas de deteccao de faisca disponiveis no mercado dispdem
de interface que controlam, monitoram e operam remotamente o sistema através de
software instalado e um ou mais microcomputadores, facilitando toda a operagdo. A
Figura 41 mostra um diagrama funcional do sistema de extingdo de faisca.

Central de Deteccédo

Médulo de
controle

Alarme visual & sonoro Entrada de agua

Bobina da valvula

[
11

Bico Duto

—>|!|

Nuvem d'agua alsca apagada

\\
N
fluxo > Linha monitorada

Sentido d

do material

Figura 41 — Sistema de deteccao de Faisca.
Fonte: Parte do Manual Técnico — www.bsbipd.com

A central registra, analisa e grava todos 0s eventos que ocorrem com o sistema, e
em caso de alarmes ou mensagens de problemas, as medidas apropriadas podem

ser automaticamente iniciadas.

O sistema também realiza a contagem das faiscas detectadas, e de acordo com o
numero de faiscas detectadas diferentes niveis de alarme s&o acionados. Para cada

nivel de alarme podem ser acionadas diferentes medidas.

A deteccéo de faiscas repetidamente ao longo de curtos intervalos de tempo pode

caracterizar uma falha no processo de producdo. Quando tal condicdo € reconhecida
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um alarme adicional pode ser ativado, ou o processo especifica que est4 gerando tal
condi¢céo e pode desligar o equipamento ou linha automaticamente, isso tudo claro

depende de como o sistema foi configurado.

A fim de analisar e investigar as ocorréncias de faisca, as centrais disponiveis no

mercado armazenam e exibem as informacgdes de cada ocorréncia de faiscas.

Dentre as informacdes encontram-se a data e a hora do evento, 0 niumero exato de
faiscas detectadas, a duracdo do evento e o local no qual as faiscas foram
detectadas.

Os eventos de cada zona monitorada sdo armazenados cronologicamente. Os
eventos armazenados podem ser avaliados por ordem cronolégica de acordo com

sua causa, propagacao e efeito.

O funcionamento correto de todos os dispositivos de extincdo é automaticamente
testado pela Central de Controle, que sinaliza imediatamente caso nao tenha havido
escoamento de agua apos um alarme, bem como avisa imediatamente no caso de

algum vazamento nos dispositivos de extingao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ESTUDO DE CASO

Realizado em uma edificacdo industrial situada no municipio de S&o Paulo, utilizada

como reformadora de pneus para caminhdes, 6nibus e tratores.

O objetivo do estudo € identificar e avaliar a concentracdo, o transporte e 0
comportamento do pé de borracha nas maquinas e no sistema de aspira¢éo instalado
na empresa, utilizando o sistema de deteccdo de faisca e os bicos de extingdo na

protecao contra incéndio.

3.2. INFORMACOES DA EMPRESA

A empresa reforma pneus de diversos tipos e atende a empresas dos mais variados
segmentos, tais como de transporte coletivo, urbano e rodoviéario, transportadores de
cargas, construtoras, fazendas, etc. Em média a producdo gira em tordo de 100

(cem) pneus reformados por dia.

A empresa conta com um quadro de 86 funcionarios distribuidos em dois turnos de
trabalhos, sendo um das 07:00 as 17:00 horas, e outro das 14:00 as 22:00 horas.

3.3. CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

A empresa, objeto do estudo, esté instalada em um terreno com é&rea total de 4.500

m2 e area construida de 2.167 m2 (Figura 42) compostos por duas edificacées.

A primeira edificagdo possui uma area construida de 227 m?, pé direito de 3,50 m?
que abriga o setor administrativo e refeitério, e a outra edificacdo € um galpdo com
area construida de 1.940m2, pé direito de 6 metros de altura abriga os setores de
producdo, expedicdo, depdsito, almoxarifado e sala de compressores. O setor de
producdo ocupa 1.067 m2 da area construida (Figura 43), e o restante da area de

873 m2 é dividido entre os demais setores.
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A edificacdo € construida na sua totalidade em alvenaria estrutural, a estrutura do
telhado é de aco coberto por telhas de chapa metalicas galvanizadas.

A empresa possui e apresentou o Certificado de Conclusdo de obra (Habit-se),
Alvarq de Funcionamento, Licenca da CETESB, Laudo de Instalacbes Elétricas,
Laudo de Sistema de Péara-raios, Sistema de deteccdo e combate contra incéndios
conforme Decreto n.° 56.819/11 e o Atestado de Vistoria do Corpo de Bombeiros
(AVCB) expedido pelo CBPMESP todos dentro do periodo de validade.

3.4. MATERIAL DE PESQUISA

Foram realizadas trés visitas nas dependéncias da empresa durante o turno de
trabalho diurno, nas quais foram registradas imagens fotograficas nos locais de
producdo, e também foram realizadas entrevistas com um dos Diretores
(responsavel pela producdo), o técnico responsavel pela manutencdo e com um

operador de cada etapa do ciclo de producéo.

Durante essas entrevistas foram gerados relatérios, onde foi possivel conhecer e

compreender todo o ciclo de producédo da reforma de um pneu.



Figura 42 — Planta baixa da empresa objeto do estudo.
Fonte: Arquivo da empresa
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Figura 43 — Planta baixa com lay-out do setor de producéo.
Fonte: Arquivo da empresa
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. - ENTREVISTA

No inicio de cada entrevista (conforme descrito no item 3.4) foi explanado o motivo
da realizacao deste estudo, e que o resultado do mesmo, serviria como base para a
elaboracdo de uma monografia para obtencdo do titulo de especialista em
Engenharia de Seguranca do Trabalho, e para todos foram realizadas as seguintes
perguntas:

A. Vocé sabe quais as principais causas de incéndio?

w

Vocé ja esteve presente em uma situacao de incéndio?

Quiais tipos de materiais combustiveis vocé conhece?

o 0O

Vocé tem conhecimento se o po explode?

m

Em caso de resposta positiva. De que forma isso pode ocorrer e quais 0S

seus efeitos?
F. Na empresa ja houve algum tipo de problema com o pé de borracha?

G. Vocé sabe como prevenir uma explosao de p6?

A pergunta “A” todos conheciam algumas causas, sendo que a maioria respondeu

“curto circuito”.

J& na pergunta “B” somente um respondeu que sim, pois esteve presente em um

incéndio doméstico.

Na pergunta “C” todos também descreveram algum material combustivel, na maioria
lenha, pois até pouco tempo atrds, nesta empresa havia uma caldeira a lenha a qual
foi desativada, pois houve troca de maquinario.

As perguntas “D”, “E”, “F” e “G” todos responderam de forma negativa, e jamais
ouviram falar deste tema. Nao fiquei surpreso, pois também so tive conhecimento do
tema durante o curso, apés participar da disciplina eST-301 - Protecdo Contra

Incéndios e Explosdes - Parte B, com o Prof.° Ricardo Metzner.
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4.2. VERIFICACAO

No decorrer de cada entrevista foram abordados assuntos referentes a cada etapa
do ciclo de producédo da reforma dos pneus. Onde foi exposto que a reforma de
pneus consiste na reposi¢cdo da banda de rodagem do pneu desgastado pelo uso,
sendo uma pratica utilizada em varios paises visando evitar o desperdicio e também
€ uma forma de reaproveitar as carcacas dos pneus utilizados pelo setor de
transporte, uma vez que estas carcacas sao projetadas para ter uma sobrevida e

suportar em torno de duas reformas.

Este processo é realizado em oito etapas, sendo a primeira 0 exame inicial, e
sucessivamente a raspagem, escareacdo, aplicacdo de cola, o preenchimento, a

colocacao de nova banda de rodagem, a vulcanizagéao e o exame final.

Todos os residuos (pd) de borracha gerados durante o processo sdo aspirados e
transportados através de dutos cilindricos (sistema de aspiracdo) até um silo para o

armazenamento e posterior envio para usina de asfalto borracha.

Como ja exposto, inicia-se a etapa do ciclo de reforma com o exame inicial (Figura
44), que consiste na limpeza e analise da carcaca do pneu onde se verifica se o
pneu tera condicBes de ser reformado. Conforme se verificou in loco nessa etapa

nao é produzido nenhum tipo residuo (pd) de borracha.

PRIMEIRA ETAPA DO
PROCESSO DE REFORMA
AVALIA A SITUACAO DA

CARCACA DO PNEU

Figura 44 — Exame inicial.
Fonte: Arquivo da empresa
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A segunda etapa do ciclo de reforma é a raspagem (Figura 45), na qual consiste na
remocgdo da banda de rodagem remanescente deixando o raio de curvatura da
carcaca com as dimensfes da nova banda a ser aplicada. Aqui ja se verifica grande
producdo de residuo (p0) de borracha, tanto que neste equipamento tem instalado
um coletor interligado ao sistema de aspiragéo central. Ressalta-se que ainda assim
verificou-se uma grande quantidade de residuo (pd) de borracha no piso.

RASPAGEM [TF"

SEGUNDA ETAPA DO 11
COLETOR DO SISTEMA PROCESSO DE REFORMA
DE ASPRACAO RASPA A BANDA GASTA

| ,
Figura 45 — Raspagem.
Fonte: Arquivo da empresa

Na terceira etapa ocorre a escareac¢ao, que realiza reparos e um acabamento mais
apurado em relacdo a raspagem do pneu.
O pneu dispde em sua estrutura de uma cintura composta de lonas (malha) de aco

(Figura 46) abaixo da banda de rodagem que é retirada na etapa de raspagem.

Banda de Rodagem Desenho
-

Ombro ¥ .
\ R
\ P Cintura Metalica

4
Flanco /

Apoio das Cinturas

\L_onas da
Carcaca

Talao

7
Revestimento de Bordo de
goma interno proteglao

Figura 46 — Estrutura do pneu radial.
Fonte: Arquivo da empresa
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Geralmente apdés a primeira reforma do pneu rompem alguns fios desta lona
formando algumas pontas, e as mesmas necessitam de ser retiradas, e para isso
utiliza-se o processo de abrasdo, o qual gera bastante faisca como pode ser

verificada na Figura 47.

TERCEIRA ETAPA DO
PROCESSO DE REFORMA
A ESCAREACAO VERIFICA

REPARA ALGUMA AVARIA 2\ DUTO FLEXIVEL
\ /— DE ASPIRACAO

Figura 47 — Escareacéo
Fonte: Arquivo da empresa

Verifica-se que nesta etapa é gerado bastante residuo (p6) de borracha, além dos
residuos de metal quente gerado no processo de abrasdo para retirada das pontas
da malha de aco. Também se verificou que nos equipamentos utilizados nesta
etapa, uma retifica pneumatica e um cavalete hidraulico onde o pneu é elevado, que
nao dispbe de coletor de pé a eles incorporado. Ao lado de ambos o0s equipamentos
existe um tubo flexivel interligado a um duto do sistema de aspiracdo, com sua
extremidade inferior a uma altura de 80 cm acima do piso sem nenhum coletor de

po, onde o mesmo nao é utilizado, consequentemente todo residuo gerado fica

espalhado pelo chéao.

J& a quarta etapa é a colagem, onde se aplica uma camada de cola cimento sobre a
carcacga do pneu a fim de dar aderéncia com a nova banda de rodagem. Nesta etapa
a aplicacéo da cola é feita dentro de uma cabine aberta provida de coifa (Figura 48),
interligada a um exaustor independente com saida para area externa do galpao, e

também independente do sistema central de aspiracéo.
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O produto utilizado é uma cola a base de n-hexano e diluida em solvente a base de
nafta de petréleo, produtos esses com alto grau de inflamabilidade, sendo aplicado
através de uma pistola de pintura interligada a uma linha de ar comprimido, e

mesmo com o exaustor ligado o odor é muito forte em torno do local de aplicacao.

APLICACAO DE COLA

QUARTA ETAPA DO
PROCESSO DE REFORMA
APLICACAO DE COLA PARA
ADERENCIA DA BANDA
DE RODAGEM

Figura 48 — Colagem
Fonte: Arquivo da empresa

A quinta etapa consiste no preenchimento e consertos das carcagas, e tem por
objetivo preencher os buracos encontrados na mesma, através de uma extrusora de
borracha, reforcando seus pontos fracos e assegurando a integridade da carcaca e

da reforma (Figura 49). Esta etapa ndo gera nenhum residuo (p6) de borracha.

QUINTA ETAPA DO
PROCESSO DE REFORMA
PREENCHE ALGUM BURACO
EXISTENTE NA CARCACA

Figura 49 — Preenchimento e consertos
Fonte: Arquivo da empresa
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Na sexta etapa € realizada a cobertura, onde a carcaca recebe uma nova banda de
rodagem pré-moldada com um desenho especifico para a atividade em que o pneu

sera utilizado (Figura 50), e nesta etapa também ndo € gerado residuo (pd) de

borracha.

SEXTA ETAPA DO PROCESSQ
DE REFORMA COLOCACAOQ
DA BANDA DE RODAGEM

Figura 50 — Cobertura
Fonte: Arquivo da empresa

Na sétima etapa se utiliza autoclaves para o processo de vulcanizacdo que faz a

incorporacado da banda de rodagem recém-aplicada com a carcaca de pneu (Figura

51).

SETIMA ETAPA DO
PROCESSO DE REFORMA
DE PNEUS A VULCANIZACAO
E REALIZADA EM
AUTOCLAVES ONDE O
CICLO DURA 3 HORAS

Figura 51 — Vulcaniza¢éo
Fonte: Arquivo da empresa

Na autoclave o pneu é exposto por um determinado periodo de tempo a uma

determinada presséo e temperatura.
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Nesta etapa também ndo sdo gerados residuos (p6) de borracha, mas ndo ha boa
acessibilidade entre as autoclaves, pois estao instaladas a mesmos de 40 cm uma

da outra o que dificulta a limpeza (Figura 52).

Figura 52 — Autoclaves - Vulcanizagdo
Fonte: Arquivo da empresa

A oitava e Ultima etapa € o exame final (Figura 53), onde 0s pneus apos sairem das
autoclaves, passam por um exame a fim de averiguar o resultado final do processo

de reforma, onde se verificam o atendimento a Portaria n.° 444 do Inmetro.

Figura 53 — Exame final
Fonte: Arquivo da empresa
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Apés a confirmacdo se todas as etapas foram devidamente cumpridas 0s pneus séo
enviados para o depdsito e posteriormente aos clientes. Se existir alguma
inconformidade com o pneu, o0 processo € refeito novamente. Na etapa de exame

final ndo é gerado nenhum residuo (p06) de borracha.

4.3. DISCUSSOES / RESUSLTADOS

A empresa ja havia implantado algumas medidas de protecdo ativa e passiva na
protecdo contra incéndio, pois ja possui sistema de deteccao de fumaca, iluminacéo
de emergéncia, rotas de fuga, sinalizacdo, alarme de incéndio e equipamentos de
combate a incéndio (sistema de hidrantes, extintores para todas as classes de fogo),
gue a principio atendem as normas do Corpo de Bombeiros, tanto que a empresa
possui 0 AVCB emitido pelo CBMESP.

Porém as medidas de protecdo ja adotadas sao insuficientes para o caso em
guestao, pois ainda necessita de algumas medidas corretivas, a fim de garantir a
integridade fisica dos funcionarios, da edificacdo, bem como das instalacdes da
empresa a fim de evitar interrupgdes no ciclo de producéo.

Como pode ser visto, nas etapas do ciclo de reforma dos pneus foram verificadas
algumas irregularidades, como por exemplo, excesso de pé espalhado no piso e nos
equipamentos, alta dispersdo de faisca, odor demasiado dos produtos utilizados,
manuseio de produtos inflaméveis e falta de acessibilidade entre os equipamentos.

A ineficiéncia do sistema de aspiracdo acaba gerando grande concentracdo de po6
Nnos equipamentos e no piso, pois na raspagem ja existe o coletor de pé interligado
ao sistema de aspiracdo, e na escareacdo O sistema de aspiracdo ndo esta

interligado ao equipamento.

Também na escareacao além do poé a retifica ndo dispde de dispositivo que limite a
dispersdo das faiscas produzidas, pois como pode ser verificado na Figura 43, o
setor de escareacdo esta ao lado do setor de colagem de carcacas, onde ha alta

liberacdo de gases e concentracdo de material inflamavel.
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Nas autoclaves a limpeza dos equipamentos fica comprometida, em face da pouca
acessibilidade entre os equipamentos.

Em toda a extenséo da linha de dutos (rigido e flexivel) do sistema aspiracdo e no
silo de armazenamento de p6 nao existe sistema de deteccdo e extingcdo de faiscas
e painel de exploséo.

Também é importante que a direcdo da empresa e todos os trabalhadores tenham
conhecimento dos riscos e das consequéncias que o transporte através dos dutos, a
concentracdo, o acumulo e o armazenamento do po da borracha ao qual estédo
expostos. Tal medida poderia ser sanada através de palestras ou cartazes

explicativos em toda a extensao da empresa.

A diminuicdo da quantidade de pd pode ser resolvida através de alteracbes no
sistema de aspiracdo nos equipamentos, verificando se o exaustor existente atende
a capacidade de toda linha de producdo, e também modificando os coletores
existentes nos equipamentos de raspagem, instalando coletores junto as retificas
pneumaticas nos equipamentos de escareacdo e os interligando ao sistema

aspiracao.

Ainda no setor de escareacdo a instalacao de dispositivos que limitem e direcionem
a faiscas para o coletor do sistema de aspiracdo, diminuindo assim pontos de fontes
de ignicao devido a proximidade do setor de colagem.

No setor de colagem devera ser revista a cabine existente, pois a mesma nao dispde
de sistema de exaustéo eficiente, e também alterar a forma como sao manipulados
os produtos inflaméaveis devendo a manipulagdo dos produtos ser realizada em local

apropriado.

Nas autoclaves deverdo ser revistas as distancias entre 0os equipamentos visando
ter maior acessibilidade durante a limpeza e manutencdo dos mesmos, pois a

autoclave durante a vulcanizagéo atinge a temperatura de 180 °C.
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A limpeza devera ser de forma continua ndo s6 nas autoclaves, como em todos os
equipamentos da empresa, pois mesmos com um sistema de aspiracao eficiente,

podera ocorrer, ainda que pequena, uma concentracdo de po de borracha.

Nas linhas de dutos (rigido e flexivel) do sistema de aspiracdo e no silo de
armazenamento de pod, devera ser dimensionado e instalado sistema de detecgéo e

extincdo de faiscas, e no silo devera ser instalado painel de exploséo.

Todo o sistema de aspiracdo e 0s equipamentos metalicos ndo condutores de
corrente elétrica, deverdo ser aterrados com resisténcia de aterramento inferior a 10
ohms (ABNT NBR-5419, 2005) e (ABNT NBR-5410, 2004), afim evitar possiveis

fontes de ignicao.
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5. CONCLUSAO

Os objetivos propostos inicialmente foram alcancados, onde foi possivel convergir os
conceitos académicos obtidos durante o curso, com as pesquisas de diversas
literaturas, normas técnicas e consulta a fabricante de equipamentos de protecédo
contra incéndio, com a realidade verificada na industria analisada, onde se conseguiu

obter subsidios para identificar, avaliar e opinar sobre o tema proposto.



81

REFERENCIAS

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 6184-1: Sistemas de
protecdo contra explosao - Parte 1: Determinacao dos indices de explosédo dos pos-

combustiveis no ar. Rio de Janeiro, 2007. 6 p.

- NBR 6184-2: Sistema de protecdo contra explosdo - Parte 2:
Determinacéo de indices de explosdo de gases combustiveis no ar. Rio de Janeiro,
2007. 6 p.

- NBR 6184-3: Sistema de protecao contra explosao - Parte 3: Determinacéo
dos indices de explosdo de mistura ar/combustivel exceto as misturas pé/ar e

gas/ar. Rio de Janeiro, 2007. 6 p.

- NBR 6184-4: Sistema de Protecdo contra explosdes - Parte 4:
Determinacéo da eficacia dos sistemas de supresséo de explosfes. Rio de Janeiro,
2007. 6 p.

- NBR 15662: Sistemas de Prevencdo e Protecdo contra Explosao -
Gerenciamento de Riscos de explosdes. Rio de Janeiro, 2009. 27 p.

- NBR 5410: InstalacBes Elétricas de baixa tensdo. Rio de Janeiro, 2004.
Verséo Corrigida 2008. 209 p.

- NBR 5419: Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas. Rio de
Janeiro, 2005. 42 p.

BARTON, Jonh. Dust Explosion Prevention and Protection — A Practical Guide. UK:
Institution of Chemical Engineers, 2002. 352 p.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG - DIN EN 14034-1: Determination of
explosion characteristics of dust clouds - Part 1: Determination of the maximum

explosion pressure Pnax Of dust clouds (includes Amendment Al). Berlin, 2011. 29 p.



82

- DIN EN 14034-2: Determination of explosion characteristics of dust clouds -
Part 2: Determination of the maximum rate of explosion pressure rise (dp/dt)max Of
dust clouds (includes Amendment A1:2011). Berlin, 2011. 31 p.

- DIN EN 14034-3: Determination of explosion characteristics of dust clouds -
Part 3: Determination of the lower explosion limit LEL of dust clouds (includes
Amendment A1:2011) . Berlin, 2011. 29 p.

- DIN EN 15188: Determination of the spontaneous ignition behaviour of dust

accumulations. Berlin, 2007. 23 p.

- DIN EN 13821: 2003: Potentially explosive atmospheres - Explosion
prevention and protection - Determination of minimum ignition energy of dust/air
mixtures. Berlin, 2003. 17 p.

- DIN EN 13284-1: Stationary source emissions - Determination of low range

mass concentration of dust - Part 1: Manual gravimetric method. Berlin, 2002. 42 p.

- DIN EN 13284-2: Stationary source emissions - Determination of low range

mass concentration of dust - Part 2: Automated measuring systems. Berlin, 2004

ECKHOFF, Rolf K.. Dust explosions in the process industries. USA. Gulf
Professional Publishing — Elsevier Science, 2003. 719 p.

INTERNATIONAL ELECTROTECHICAL COMMISSION - IEC 61241-2-1: Electrical
apparatus for use in the presence of combustible dust - Part 2. Test methods -
Section 1: Methods for determining the minimum ignition temperatures of dust. USA,
1994. 61 p.

- IEC 61241-2-3: Electrical apparatus for use in the presence of combustible
dust - Part 2: Test methods - Section 3: Method for determining minimum ignition

energy of dust/air mixtures. USA, 1994. 38 p.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=174761
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=174761
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=174761
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=174763
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=174763
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=174763

83

KRAUSE, Ulrich. Fire in Silos: Hazards, Prevention, and Fire Fighting. Berlin. John
Wiley & Sons, 2009. 176 p.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO. Norma Regulamentadora n.° 10 —
Seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade. Portaria GM n° 598, de 7 de
dezembro de 2004. Brasilia, 2004.

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION - NFPA 654: Standard for the
Prevention of Fire and Dust Explosions from the Manufacturing, Processing, and
Handling of Combustible Particulate Solids. USA, 2013. 64p.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Escola Politécnica. Programa de Educacéo
Continuada em Engenharia. Engenharia de Seguranca do Trabalho. Protecéo contra

incéndio e explosdes - Parte A. Sao Paulo, 2011.

. Escola Politécnica. Programa de Educacdo Continuada em Engenharia.
Engenharia de Seguranca do Trabalho. Protecdo contra incéndio e explosdes - Parte
B. Séo Paulo, 2011.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=193684
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=193684
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=193684

ANEXO A
Limite de Explosividade - Tabela 1

Limites de

7 Maxima
explosividade ~
concentracao
= Percentagem (%) em
L. Peso es,o' volume MAC
Matérias especifico
molecular
kg/m?3
. Superior 3
Inferior LIE LSE p.p.m.|mg/m
Dicloroelileno 96,95 1,291 9,7 12,8 5 20
Diclorometano 98,97 1,257 6,2 15,9 50 174
Dicloreto de 112,99 1,159 3,4 14,5 75 | 347
propileno
Disulfido decarbono 76,13 1,263 1,25 50 - -
Estireno 104,14 0,903 1,1 6,1 50 213
Eter etilico 74,12 0,713 - - 400 1200
Etoxietanol 90,12 0,931 2,6 15,7 5 18
Formaldeido 30,03 0,815 7 73 5 6
Formiato de etilo 74,08 0,917 2,75 16,4 100 303
Formiato de metilo 60,05 0,974 4,5 20 100 246
Gasolina 86 0,68 1,3 6 300 890
Heptano 100,2 0,684 11 6,7 400 | 1.640
Hexano 86,17 0,66 1,18 7,4 100 360
Metanol 34,04 0,792 6,72 36,5 200 260
Monoxido de 28,1 0,968 12,5 74,2 50 55
carbono
Octano 114,22 0,703 0,95 3,2 300 | 1.450
Oxido de etileno 44,05 0,887 3 80 1 1,8
Pentano 72,15 0,625 1,4 7.8 600 | 1.800
. Nao
Percloroetileno 165,85 1,624 inflamavel - 100 670
Propano 44,09 1,554 2,12 9,35 - -
Sulfuro de carbono 76,13 1,263 1,25 50 20 60
Tetracloruro de N&o
carbono 153,84 1,595 inflamavel . 10 65
Tolueno 93,12 0,866 1,27 6,75 100 375
Nao
Tricloroetlleno 131,4 1,466 inflamavel - 100 535
Xileno 106,16 0,881 1 6 100 435
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