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RESUMO

Este estudo aborda os riscos existentes para ocorréncia de explosdes de pd em
suspensio, aponta medidas preventivas e de protegdo para mitigagio destes riscos em
unidades armazenadoras e de extragio de éleo vegetal. As medidas preventivas tem
como foco as agdes sobre o material, sobre as fontes de ignigHo, sobre a atmosfera e nos
treinamentos e conscientizagio dos colaboradores. Em relagfio as medidas de protecio
sdo abordados aspectos de segregagio do risco da explosdo e sistemas de alivio. A
literatura especializada define os conceitos em relagdio as explosdes de po, enumerando
estatisticas dos acidentes ocorridos e suas causas e apresenta os locais de riscos. Ha uma
explanagfio dos elementos necessarios para ocorréncia de explosBes de po € as medidas
de prevengiio e prote¢o necessarias. Baseado nestes conhecimentos foi desenvolvido o
presente estudo de caso que pesquisou quatro unidades armazenadoras e de extragdo de
6leo vegetal, elaborando e aplicando um check-list que possui cinco modulos com
pontuacdes distintas com objetivo de analisar a performance das unidades em relagéo a
medidas preventivas e de protegdo de explosdes de po, e, posteriormente, foi realizado
uma compilagiio dos dados e uma andlise estatistica de seus resultados, apontando agdes
para cada unidade minimizar os riscos de ocorréncia de uma explosio de po em
suspensdo. Os resultados demonstram uma relagdo de performance com o inicio das
atividades das unidades industriais, sendo que as unidades que iniciaram suas atividades
apds a década de noventa possuem methor performance principalmente devido a uma
melhor concepgdio do projeto em relagio a layout e equipamentos, a maior deficiéncia
encontrada considerando as unidades pesquisadas foi em relagio a agBes sobre o
material principalmente no aspecto da eliminag¢do da geragdo de po, com a utilizaglo de

sistemas de captagiio bem dimensionados nos locais de risco.



ABSTRACT

This study is related to the evaluation of the existing risks concerning the concurrencies
of the explosions involving dust in suspension, pointing out preventive and protection
actions in order to minimize the risks in storing and vegetal oil extraction units. The
preventive arrangements have aims on the material, on the ignition sources, on the
atmosphere and on the training and the co-workers acquaintances. Concerning the
protection arrangements, the risk of explosion and releasing systems are taken into
account. The specialized literature defines the concepts related to the dust explosions
numbering the accident statistics occurred and their causes defines the places of risks
There’s an explanation regarding the necessary elements for deflagration of a dust
explosion; specifies the risks in agribusiness; enumerates characteristics and factors in
explosive dust; and presents ways for prevention and protection. Based on these
knowledge the present case was developed evaluating four storing and vegetal oil
extraction units, elaborating and applying one check list with actions for prevention and
protection, after it was carried out a data compilation and a statistic analyze of the
results, pointing out actions for each unit to minimize the risks of a dust explosion in
suspension. The results showed a relation of the performance with the beginning of the
industrial activities units and those ones which started their activities after 1990’s. They
have a better performance mainly due to a better conception of the project comparing to
the layout and equipment. The bigger deficiency found, considering the actions on the
material is mainly related to the aspects of the dust generating extinguishment, with the

captivation system usage in the local of risks.
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1 -INTRODUCAO

No Brasil ndio ha muita informacfio sobre as causas basicas das ocorréncia de
sinistros bem como a maioria das pericias ndo so conclusivas em relago a causa
raiz dos acidentes envolvendo explosdes de p6 nas unidades de armazenamento €
processamento. Isto tem acarretado uma desinformacfio sobre as causas desses
acidentes, bem como as conseqiiéncias normalmente desastrosas desses
acontecimentos. Esta desinformagio tem resultado em abusos quanto a seguranga das
instalacdes armazenadoras e de processamento.

Atualmente, devido ao aumento da capacidade armazenadora do pais, como
também devido ao processamento em maior escala destes produtos tém ocorrido
acidentes tdo graves que se torna dificil passar despercebido a populaggo. Com isso
temos observado alguns noticidrios de sinistros envolvendo explosdes de po agricola
como os ocorridos em Puerto San Martin Argentina em 2001 e o acidente no porto de
Paranagué no mesmo ano com perdas de materiais inestimaveis, bem como de muitas
vidas humanas. De um modo geral, no Brasil, a maior parte dos acidentes ocorre nos
armazenamentos de produtos, em ordem de maior risco, tais como trigo, milho e

soja.

1.1 — Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo, detalhar os fatores intervenientes para o
acontecimento de uma explosdo de pd em gros de cereais e derivados, levantar €
analisar as formas de prevengfio, prote¢fio e controle e realizar um estudo de caso

para demonstragfio de situagdes para estes tipos de problema.



1.2 — Justificativas

Apesar das explosdes de pd em suspensdo terem consequéncias desastrosas
no Brasil existe pouca bibliografia e normatizagio a respeito do assunto, assim as
unidades de armazenamento e processamento de grios espalhadas pelo pais ndo tem
um padrio a ser seguido em relagdo a projetos, medidas de preven¢io e protegdo,

motivo pelo interesse em desenvolver este trabalho de pesquisa.



2 - REVISAO DE LITERATURA

Para atender os objetivos propostos se faz necessario apresentar definigdes,
conceilos e esclarecimentos com fundamentaciio teérica dos assuntos abordados

nesta pesquisa, como esbogo a seguir.

2.1 — Definiciio de explosées, explosio de pé e suas conseqiiéncias.

Segundo Silva (1999), os explosivos podem ser definidos como substincias ou
mistura destas suscetiveis a sofrerem bruscas transformagdes quimicas sob influéncia
de calor ou agdo mecdnica. Destas transformag¢des geram gases aquecidos sob alta
pressio que tendem a expandir rapidamente levando a:

- Romper estruturas;

- Destruir equipamentos €;

- Ceifar vidas humanas.

As explosdes em unidades armazenadoras geralmente possuem por material
explosivo a mistura das substincias de ar atmosférico e particulas solidas em
suspensdo, as quais neste caso sio denominadas como 0s agentes comburentes ¢
combustiveis, respectivamente. As particulas originam-se das impurezas que
acompanham a massa de grios ou do esfacelamento dos gréos.

A detona¢o desta mistura serd processada caso em algum local ocorra a
temperatura do ponto de detonagdo, o que pode ser causado por uma fonte de igni¢&o
do tipo: actimulo de cargas eletrostaticas, curtos circuitos, descargas atmosféricas,
atrito de componentes metlicos e descuidos quando do uso de aparelhos de
soldagem.

Processada a detonagfio em um dado ponto, a energia calorifica dissipada sera
utilizada na detonagéo de outro ponto. Isto estabelecera uma série de detonagdes,
enquanto houver condi¢des favordveis que sdo estabelecidas pela existéncia de
agenies comburentes ¢ combustiveis ¢ a ocorréncia da temperatura do ponto de
detonagiio. Deste modo tem-se que o processo de detonagdo é rapido, mas néo

instantineo, sendo que as séries de detonagdes podem atingir velocidades de



propagacdo de até 7000 m/s, exercer pressoes de até 550 KPa ¢ gerar ondas de
choque com velocidades de 300 m/s.

A explosdo de pé gera trés efeitos: ondas de choque (expansdo rapida),
radiaciio térmica (incéndio) e fragmentagio (misseis). As pressdes geradas sdo
grandes — uma presséo de 35 a 50 KPa, por exemplo, é capaz de destruir uma casa.
Para que seja fatal a um ser humano, seria preciso uma pressio de 100 a 175 KPa. Se
o p6 for leve a ponto de flutuar terd entdio maior probabilidade de encontrar uma
fonte de igni¢io. Pés com didmetro inferior a 200 micra, por exemplo, podem atingir
1,2 m/s em velocidade de queda. (APTS, 2002, p.7)

S4 (1998), em suas pesquisas mostra 0s seguintes efeitos das explosdes em

seres humanos e no patrimonio:

Seres humanos

+ 0,35 bar «.cocovnranninns Limite ruptura timpano;

» (0,70/0,85 bar .......... Limite danos nos pulmdes;
+1,05/1,4 bar ............ Ruptura timpano 50% dos casos;
+2.95/4,00 bar .......... Morte 50% dos casos;

« 4.00/5,00 bar .......... Motte 100% dos casos;
Patrimonio

o <007 bar.....ccccereenee Quebra de vidros;

+ 0,07/0,150 bar.......... Destrui¢io de galpdes,

+ (0,17/0,25 bar............. Remogio de batentes;

« 0,20/0,30 bar............. Esmagamento de tanques;

« 0,35/0,50 bar............. Rupturas estruturas de madeira;
* 0,60/0,90 bar............. Destrui¢do de prédios;

« 0,70/2,00 bar............. Ruptura estruturas de concreto;



2.2 — Locais de risco

Segundo S& (1998), ocorrem freqiientemente explosbes em unidades
processadoras, onde as poeiras tenham propriedades combustiveis; porém é
necessario, que as mesmas estejam dispersas no ar € em concentragdes adequadas.
Isto ocorre em pontos das instalagdes onde haja moagem, descarga, movimentagio,
transporte etc., desde que nfio haja controle de exaustfio e, obviamente, existam os
fatores desencadeantes.

Ocorrem fregiientemente em instalagdes onde sdo processadas farinhas de
trigo, milho, soja e cereais e particulados de agticar, arroz, chd, cacau, couro, carvio,
madeira, enxofre, magnésio e eletrometal (ligas).

Duarte (1999) afirma que a poeira ndo explodira quando estiver no chéo ou
em camadas sobre as coisas, mas se vocé colocé-la em suspensio, formando uma
nuvem no ar, vocé terd uma condigfo explosiva. Adicione uma chama ou centelha a
esta condicio e ela poderd explodir. Para explodir, a poeira tem que ser fina o
suficiente para pegar fogo facilmente. As particulas de poeira tém que estar proximas
o bastante, de forma que a chama se espalhe, mas separadas o bastante para que se
obtenha a quantidade certa de oxigénio para queimar.

Ainda segundo Sa (1998), as industrias que processam produtos que em
alguma de suas fases se apresentem na forma de po, sdo indistrias de alto potencial
de risco quanto a incéndios e explosdes, e devem, antes de sua implantacdo, efetuar
uma analise acurada dos mesmos e tomar as precaugdes cabiveis, pois na fase de
projeto as solugdes s3o mais simples e econdmicas. Porém as industrias ja
implantadas, com o auxilio de um profissional competente, poderfio equacionar
razoavelmente bem os problemas, minorando os riscos inerentes, podendo citar como
atividades industriais reconhecidamente perigosas quanfo ao risco de incéndios €
explosdes: indistria de beneficiamento de produtos agricolas, industrias fabricantes
de ragdes animais, indistrias alimenticias, industrias metaltrgicas, indiistrias

farmacéuticas, industrias de beneficiamento de madeira e industrias do carvéo.



2.3 — Elementos para ocorréncia da explosio de po e estatisticas

Silva(1999) define deflagragdio e detonagdo como:

Deflagragio ¢ uma reagdo quimica exotérmica que acontece com velocidade
de combustio na ordem de cm/s em uma atmosfera explosiva € no ocorre sem que
haja a ignigdo. Essa forma de combustdo ¢ a mais lenta de todas e ocorre quando a
concentragio esta proxima dos pontos limites de explosividade.

Detonagfio como a deflagragdo ¢ uma reagio quimica exotérmica s0 que sua
velocidade de combustdo é de km/s. Essa forma € a mais violenta das combustdes e
ocorre no ponto de concentragio mais favoravel a combustdo, ou seja, proxima do
ponto minimo de energia de ignigdo. Processa continuamente, enquanio houver
condi¢des favoraveis. Exerce pressdes de até 5.650 m.c.a., velocidades de
propagagdo de 420 km/h, gerando ondas de chogque com velocidade de 300 m/s.

Segundo SA (2007), deflagragfio € o fenémeno que ocorre com velocidade de
chama de 1 a 100 m/s e € o que acontece com maior freqtiéncia nas industrias, e,
detonagio é o fendmeno de explosdo em que a velocidade da chama € igual ou
superior 4 velocidade do som chegando aos 1000 m/s. No caso das explosdes em
cadeia a deflagragfio inicial evolui para detonagdo nas fases posteriores.

Danos provocados por explosdes causadas por poeiras de cereais podem ser
mencionados, evidenciando que a explosdo iniciou internamente, ganhando

propagagio e aumentando seus efeitos até atingir a edifica¢io como um todo.

FENWAL PROTECION SYSTEMS (2003) afirma que para a deflagracéio da

exploséo de po € preciso que ocorra 08 seguintes elementos ¢ condigdes:

. Combustivel: ¢ o p6é em suspensdo. Poeiras so particulas sOlidas geradas
mecanicamente por manuseio, moagem, raspagem, esmerilhagem, impacto rapido,
detonagdio, etc., de materiais inorgénicos ¢ organicos — aqui se classificam os gréos ¢
farelos. As poeiras ndo tendem a flocular, a ndo ser sob agdio de forgas eletrostaticas.
Flas se depositam pela agio da gravidade. Séo encontradas em dimensdes perigosas
que vio de 0,5 a 10 micron. Sdo expressas em mppe — milh&es de particulas por pé

cabico de ar, g/m* ou mg/m® de ar.



- Oxigénio, facilmente disponivel na maior parte das operagdes industriais.

» Concentracio minima de p6é misturado no ar. E a quantidade de material
em suspensdio dentro de uma faixa passivel de explodir, definida como Limites de
Explosividade Superior e Inferior. Abaixo ou acima destes limites ndo ocorre a
explosdo. Quanto mais fino o p6, maior o poder de deflagragio ¢ maior a velocidade
da mesma.

» Pé seco: guanto maior a umidade do material bem como a do ar mais dificil
se torna a deflagracio do mesmo, pois a agua residual ao evaporar empobrece o
ambiente, deslocando o oxigénio existente. Quanto mais seco, porém, mais suscetivel
fica.

« Uma Fonte de Igniciio, gerada por uma chama qualquer, uma faisca de
solda, combustio espontinea, faiscas por fric¢do — atrito entre partes metalicas, ou
riscos eletrostaticos inerentes do processo de produgZo ou de elementos do transporte
pneumaticos.

» Um espaco Confinado: a maior parte das operagdes industriais se da em
espagos fechados.

Se for eliminado um dos fatores acima, a exploséo por pd néo ocorrera.

O valor potencial explosivo de um quilo de poeira de gréio pode variar de trés a
cinco quilos de trinitrotolueno (TNT).

Segundo S4 (2007) em uma analise rapida, porém conclusiva sobre o fato de
uma poeira ser ou ndo explosiva pode ser obtida na maioria das plantas de
armazenamento. Tomando uma amostra do produto e apds passi-la por uma peneira
de malha adequada, faremos sua quantificagfio em pé e em grdo, extraindo desta,
elementos quantitativos (quantidade de p6 da amostra e de produto) que sdo grandes
auxiliares no dimensionamento dos sistemas de controle posterior.

O passo seguinte 4 quantificagio ¢ o ensaio de combustividade, onde as
amostras-p6 e griio sfo colocadas sobre a placa de amianto do bico de bunsen; o po,
para testar a autocombustdio e o griio, a inflamabilidade. Apés o aquecimento nota-se
pelo desprendimento de fumaga branca, a destilagéio dos volateis. Se o produto néo se
auto inflama (autocombustio), aproximamos uma chama para confirmar sua
combustividade, que se confirmada entra em processo de inflamagio. Neste ensaio,

os produtos atenderam a combustividade, queimando e evidenciando os cuidados em



seu manuseio. Existem uma série de normas que padronizam os métodos para
determinaciio das caracterisiticas explosivas das poeiras, podemos citar a
International Standard ISO 6184-1 (1985), ASTM American Society for Testing and
Materials E2021-06 e ASTM 2019,

Conforme relatos que se tem noticia uma das primeiras explosdes de pés foi
datada de 14 de dezembro de 1785, o local da ocorréncia foi em um moinho de trigo
na Italia, este foi totalmente destruido. Em um primeiro momento, atribuiu-se a causa
aos gases inflamaveis emitidos pela farinha, mas depois foi recomhecida uma
contribuico da prépria farinha no desenvolvimento da exploséo.

Estatisticas apresentam cifras da ordem de 1085 explosdes de po, com 640
mortos e 1712 feridos, desde o inicio do século XX.

Hajnal (2003), demonstra que as estatisticas em relagfio as explosdes de po
estdo mais facilmente disponivel na USA, onde as explosdes de p6 sdo causa de
grande preocupagdo. Nos ultimos 12 anos teve mais de 150 explosdes, causando
danos avaliados em mais de 100 milhdes de dolares, centenas de feridos € quase 30
mortos.

Uma extensa legislagfio tem sido introduzida na USA, que abrange o desenho
de plantas e transportadores, na obrigacio de instalar dispositivos de monitores,
gestdo interna, capacidade do pessoal e procedimento de seguranca.

A incidéncia de explosdo de p6 na Europa € muito rara, em parte devido a
melhores desenhos, melhor manutengdo, e questdes climaticas, porém ndo estdo
isentos. Na Franca, logo apos a explosido do silo de Blaye em 1997, com um saldo de
11 mortos, se revisou wma severa legislagéo.

Atualmente, na Argentina e no Brasil nfio ha uma legislagfio especifica de
seguranga de plantas de armazenamento e processamento de grios, igual quase todo
resto do mundo, de todo modo os projetistas e operadores devem estar alertas.

Segundo estatisticas, as principais fontes de ignigiio causadoras de acidentes
com explosio de pd sdo:

« Faiscas mecénicas = 50%;
« Eletricidade estatica corte ¢ solda, faiscas a arco = 35%;

+ Sobreaquecimento = 15%;



Os principais equipamentos e/ou locais criticos ao surgimento destes
acidentes sdo:
« Moinhos e trituradores = 40%
* Elevadores = 35%
» Transportadores = 35%
» Coletores de po e silos = 15%
« Secadores = 10%
As principais instalagdes que sofreram acidentes por explosio de pé sdo:
« Instalagdes de silos armazenadores = 67%
» Moinhos de alimentos balanceados = 16%
» InstalacOes de processamento de milho = 3%
» Moinhos de farinha = 2%
» Qutros lugares = 12%. (Fonte: PO MORTAL, {entre 1970 & 1980]).

Abaixo segue algumas fotos de recentes ocorréncias de explosio de pé:

e i R s e, S _.;-_“:b- P 3
Figura 1 — Terminal TOEPFER ~ Puerto San Martin (SF) Argentina — Outubro
2001
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l i 2 - + R . :
Figura 2— Explosiio COINBRA Paranagni (PR) Brasil — Nov.2001

2.4 — Os riscos na agroindistria

Nesta atividade industrial os principais riscos observados e catalogados, s@o os
de incéndio e explosdes por poeiras em suspensdo, sdo 0s que mais danos trazem ao
patriménio, com perdas irrepariveis e incontaveis dias de paralisa¢io, perda de
mercado, de competitividade, e, o investimento necessario para colocar novamente
em operagdo o complexo, e as conseqiiéncias psicologicas que isto representa no
futuro, pois sempre havera alguém que participou ou assistiu a catastrofe e que tera
dificuldade de conviver com ela novamente.

A agroindustria possui fabricas que dispde entre outros a receber, armazenar,
transportar e transformar grios de cereais em produtos diversos e como a
experiéncia, através da historia, nos legou conhecimentos de seus riscos € beneficios,
passamos a entimera-los para seqiienciar nosso trabalho. Neste item descrevemos oS
principais riscos de uma unidade de recepgéo, beneficiamento, armazenamento de
griios e produgdo de ragdes balanceadas, incluindo ainda no contexto as fabricas de
oleos vegetais que tem o mesmo terminal de recepgdo que os referidos, porém em

quantidades muito superiores que as de rac¢do.
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O processo inicia com a chegada 2 planta, dos caminhdes graneleiros ¢ ao
descarregar seu produto sobre as moegas, produzem uma enorme nuvem de poeira,
considerando as fontes quentes dos proprios caminhes temos as condigdes e
concentragdes propicias 2 uma explosfo. Havendo ainda o risco de doencas
profissionais por inalagdo das mesmas, pois estas além dos residuos normais de seu
plantio podem conter residuos de produtos usados como defensivos na lavoura, além
das poeiras minerais.

Se na condigio de nuvem em suspensdo, ja ha grande risco de explosdo,
quanto mais se estas poeiras estiverem em locais confinados, como ocorre nos corpos
dos transportadores diversos, que por suas caracteristicas funcionais, levam em seu
bojo os ingredientes necessarios para a deflagragao de um sinistro, s6 que nestas
condi¢des, com danos muito superiores do que 0s de superficie, pois uma explosdo
confinada tem suas pressdes enormemente aumentadas para buscar seu equilibrio
natural, destruindo os tineis de concreto, localizados a varios metros da superficie e
chegando a aflorar a superficie do piso devido as grandes pressdes exercidas.

Os secadores normalmente possuem suas matrizes de aquecimento a fogo em
contato direto com o produto, sendo a lenha o combustivel mais utilizado, sendo o
risco uma constante neste setor, neles é que geralmente se iniciam os incéndios e
explosdes, e em face da elevada quantidade de material em seu interior, a extingéo &
muito dificil.

Conforme pesquisas de Sa (1998) nos silos, o problema maior € quanto ao
risco de explosbes confinadas em seu interior, quando das manuten¢des nas entre
safras, quando os reparos necessarios sdo efetuados a solda ou magarico, pois a
poeira interna normalmente € movimentada pelas pessoas da manutengéo, € sendo ©
silo uma pega fechada, suas exploses sdo também catastroficas para os internos.

O p6 com difmetro maior que 100 micron pode ser removido por maquinas
de limpeza ou sistema de aspiragéo. O p6 menor que 100 micron geralmente adere ao
griio, dificultando a sua remogio durante as operagdes normais de limpeza de gréos.
Quando estes sio movimentados, as particulas de p6é se desprendem dos gréos,

ficando 4s vezes em suspensdo no ar, o que conslitui grande perigo de exploséo.
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2.5 — Explosdes primarias e secundarias

Em geral, quando acontece uma explosdo de pd, raramente s¢ limitam a uma
{inica explosio. Na grande maioria dos casos, origina-se uma explosio primaria, de
violéncia limitada, em torno da fonte de energia. A onda explosiva pde em suspensao
o p6 que estava depositado, alcangado grandes distancias, e produz uma segunda
explosdio, cuja fonte de igni¢do ¢ a primaria. O efeito dessa segunda explosdo ¢
devastadora, sendo freqiientemente seguida de outras explosdes com efeitos menos
demolidores.

Segundo S4 (1998), a poeira depositada ao longo do tempo nos mais diversos
locais da planta industrial, quando agitada oun colocada em suspensdo e na presenga
de uma fonte de ignicfio com energia suficiente para a primeira deflagragio, podera
explodir, causando vibragOes subseqiientes pela onda de choque, isto fard com que
mais p6 depositado entre em suspensdo € mais explosdes acontegam, cada qual mais
devastadora que a anterior, causando prejuizos irreversiveis ao patrimdnio, paradas
no processo produtivo e o pior, vidas sdo ceifadas ou ficam alijadas de sua
capacidade elaborativa com as conseqiiéncias por todos conhecidas (incapacidade
totais e permanentes).

A mudanca de incéndio para explosdo pode ocorrer facilmente, desde que
poeiras depositadas nas cercanias de fogo, scjam agitadas, entrem em suspenséo,
atingem concentragdo minima de explosividade, e como o local ja estd com os
ingredientes necessarios, 0 proximo passo ¢ 0 desencadeamento das subseqiientes
explosdes. Ao contririo, se as poeiras em suspensdo causarem uma explosdo, as
particulas de poeira que estdo queimando saem da suspensdo e espalham o fogo.
Nestes termos os danos podem ser consideravelmente maiores.

As poeiras combustiveis finamente pulverizadas sdo, em geral muito
perigosas. Os depdsitos de poeira combustiveis sobre vigas, sobre maquinas em torno
dos locais de transferéncia no transporte, sdo suscetiveis de incendiar com chamas.
Ao entrar em ignicfo, as poeiras combustiveis suspensas no ar podem produzir fortes
explosdes. Por outra parte, se as poeiras sdo agentes oxidantes e se acumulam sobre
superficies combustiveis, os processos de combustiio se aceleram consideravelmente

no caso de incéndio. Se misturar um agente oxidante finamente pulverizado com
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outras poeiras combustiveis, a violéncia da explosfo resultante serd muito mais grave
que se faltasse tal agente oxidante. Para sufocar ou deter os incéndios ou
deflagragdes de poeiras combustiveis se empregam materiais inerte, tais como a
pedra cal.

A possibilidade de explosio de uma nuvem de pé estd condicionada a
dimensdo de suas particulas, sua concentragdo, as impurezas, 4 concentracdo de
oxigénio e a potencia da fonte de ignigéo.

As explosdes de pé se produzem freqgiientemente em série. Muitas vezes, a
deflagracdo inicial € muito pequena em quantidade, porém de suficiente intensidade
para colocar o p6 das cercanias em suspensdo, ou romper pegas de maquinas ou
instalagdes dentro do edificio, como os coletores de po, com os quais se cria uma
nuvem maior que pode se propagar e resultar em explosdes secundarias. Ndo € raro

produzir uma série de explosdes que se propagam de um edificio a outro.

2.6 — Caracteristicas das poeiras explosivas

Segundo Sa (2007) o perigo de uma classe determinada de poeira estd
relacionado com sua facilidade de igniciio € com a gravidade da explosdo resultante.
Para tal, foi criado nos Estados Unidos, um equipamento experimental para testar
poeiras explosivas, com sensores diversos que permitem conhecer as caracteristicas
das poeiras explosivas. A sensibilidade de igni¢do € funcdio da temperatura de
ignigdo ¢ da energia necessaria, enquanto que a gravidade de explosdo vem
determinada pela pressdo méxima de explosfio e pela méaxima velocidade de
crescimento da presséo.

A sensibilidade de ignigdo (Si) e a gravidade de explosdo (Ge) se definem da
seguinte forma:

Si=Ti.x E min. x Conc. min. do p6 “Pittisburg”/Ti. x E min. Conc. min. (pé
em teste)

Ge. = Ti. x E min. x Conc. min. (p6 teste)./Ti. x E min. x Conc. min. (do p6 de
“Pittisburg™).

indice de explosividade (le.) é o produto da (Si. x Ge.) pelo qual nos ¢

permitido classificar os riscos relativos da poeira como segue:



14

Tabela 1
Tipos de explosiao Si Gi. Ie.
(P) Pequena <0,2 <0,5 <0,1
(M) Moderada 0,2-1,0 0,5-1,0 0,1-1,0
(F) Forte 1,0-5,0 1,0 -2,0 1,0 -10
(MF) Muito forte >5,0 >2,0 >10

(Fonte Sa (2007))

Nomenclatura

le. — indice de Explosividade

Ge. — Gravidade de Explosdo

Si. — Sensibilidade de igni¢io

Pmp. — Pressdo max. de expl. Kg/Cm?

Vmp. — Velocidade Max. de aumento de pressio. Kg/Cm?

T1. - Temp. ig. Do leito °C.

T2. — Temp. Ig. Da nuvem °C.

E. — Energia de igni¢do joules

C. Concentragdo Gr/m* P.% de Oz minimo

Tabela 2

PROPRIEDADES DA POEIRA

- - -  Kglem* Kg/em* ©°C  Joules Grm®
Tipo de pod le Si Ge Pmp T E Conc.
Arroz 0,3 0,5 05 3.3 510 0,10 50,3
Mitho 6,9 2,3 3,9 5,27 218,15 480 0,04 25
Soja 0,7 0,6 1,1 6,6 550 0,10 35,5
Trigo 2610 26 643 500 0,06 65
(Fonte S4 (2007))

2.6.1 — Velocidade maxima de aumento de pressdo (Vmp)

Calca (2005) define velocidade mixima de aumento como:

I: o valor da derivada da pressdo em relagdio ao tempo, finalmente expresso

em bar/s, psi/s N/m?s.

E uma caracteristica cinética da mistura explosiva e que depende de diversos

fatores:
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« da forma e do volume do equipamento ocupado pela nuvem de po.

« da natureza e da poténcia da fonte de ignigéo (faisca, fogo nu, ponto quente
maxima de aumento de pressio).

» da granulometria que tem capital importincia sobre a explosividade, visto
que pds-finos podem ficar em suspensdio mais facilmente ¢ por mais tempo e se
dispersam mais uniformemente que os pos-grossos; as particulas menores tém
superficies externas maior por unidade de peso ¢ conseqlientemente se oxida mais
rapidamente absorvendo mais oxigénio. O efeito combinado destes fatores € uma
temperatura de inflamaciio mais baixa, e uma concentragdo minima explosiva

também mais baixa.

2.6.2 — Pressdo médxima de explosdo (Pmp)

Calga (2005) define pressdo maxima de explosio como:
E a pressio maxima verificada em um recipiente fechado durante a exploséo de

uma mistura de péd/ ar de concentragfio ideal.

2.6.3 — Energia minima de igni¢io (E)

Calga (2005) define energia minima de igni¢do como:

A menor quantidade de energia elétrica armazenada em um capacitor que pela
variagio dos parimetros do circuito de descarga, quando descarregado na forma de
faisca, ndo seja suficiente para provocar a igni¢iio em uma mistura com a capacidade

de igni¢dio mais elevada, em condigdes de temperatura ¢ presséo ambientes.

2.7 — Pardmetros criticos para explosdes de poeira

A seguir, um resumo das caracteristicas fisico-quimicas dos fatores influentes

na ocorréncia de explosdes por po em suspensao.
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Tabela 3 — ParAmetros criticos para explosdes de poeira

Tamanho de particula < 0,1 milimetro
Congcentracgio da poetra 40 g/m? - 4000 g/m?
Indice de umidade <11%
Oxigénio > 12% .
Energia de ignigao >10m) - 100mJ
Temperatura de ignigéo 410° - 600°C

(Fonte : FIREFLY, 2005).

2.8 — Fatores intervenientes para uma explosio de po

Em suas pesquisas SA (1998), levanta uma série de fatores que influenciam em

uma explosio de p6. Segue abaixo uma breve descrigéo de cada um deles:

2.8.1 — Tamanho da particula

Quanto menor for a dimensdo da particula de po, &€ mais facil a nuvem entrar
em ignigdo, visto ser maior a superficie exposta por unidade de peso da matéria
(superficie especifica). As dimensdes da particula influem também sobre a
velocidade de crescimento da pressdo: para uma concentragio dada de p6 em peso,
um po formado por particulas grossas mostra uma velocidade de aumento de pressdo
mais baixa que o mesmo pé fino. A concentragio minima necessaria para que haja
explosdo, a temperatura de igni¢do, e a energia necessdria para ignigfio por sua vez
diminuem, ao diminuir a dimensdo da particula de p6. Numerosos estudos indicam
este efeito em grande variedade de poeiras.

A dimensiio do tamanho da particula faz aumentar também a capacidade
elétrica das nuvens de pd, ou seja, o tamanho das cargas elétricas que se pode
acumular na particula da nuvem. Como a capacidade elétrica dos solidos ¢ funcéio de
sua superficie, a possibilidade que se produzam descargas eletrostaticas de suficiente
intensidade para colocar em igni¢do a nuvem de p6, aumenta ao diminuir a dimenséo

média da particula. Porém para que se produzam descargas eletrostaticas se requer,
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entre outros, considerdveis quantidades de pé em grandes volumes com forgas

dielétricas relativamente alta e conseqiientemente, longas periodos de relaxagéo.

— —
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Figura 3— Influéncia da Granulometria das poeiras sobre os efeitos de uma

explosfo (Fonte: CALCA, 2005, p.60).

A figura 3 demonstra o aumento da pressio da explosdo com a reducéio da

granulometria das poeiras.

2.8.2 - Concentracio

Como acontece com 0s vapores e os gases inflamdveis, existe uma margem
especifica de concentragio de p6 dentro do qual pode ocorrer a explosio.

Os valores da concentragio podem expressar-seé em peso por unidade de
volume, embora quando ndo se conhece a dimensdo da particula da amostra, esta
expressdo € pouca significativa. Ao trocar o didmetro, se produzirdo variagles na
concentragdio minima de exploso, estas se reduzem ao diminuir o didmetro das
particulas. A pureza da amostra, a concentracdo de O, a poténcia da fonte de ignicio,
a turbuléncia da nuvem e a uniformidade da dispersdo influem tambeém nos limites

inferiores de explosividade da nuvem (LIE).
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O limite superior de explosividade (LSE) das nuvens de pé ndo foi
determinado devido a dificuldades experimentais, também se questiona se ele existe
para poeiras e do ponto de vista pratico sua utilidade é duvidosa. As curvas que se
obtém ao relacionar graficamente a Pmp. ¢ a Vpm., com a concentra¢do demonstram
que estes valores sdo minimos no limite inferior de explosividade e que depois
aumentam até seu valor maximo ao dar-se a concentragdo 6tima, em cujo ponto
comecam a diminuir lentamente. Também se verifica que a Pmp. e a Vpm., néo se
ddio precisamente em igual concentragio. O efeito destrutivo se determina em

primeiro lugar pela Vmp.

Observa-se que as explosdes mais violentas se produzem com uma
concentragdo ligeiramente superior a necessaria para que se tenha a reagdo com todo
o oxigénio que haja na atmosfera. Nas concentra¢des menores gera-se menos calor e
criam-se menores pressoes de ponta. Com concentragdes maiores das que causam
explosBes violentas, a absor¢do do calor pela poeira ndo queimada pode ser a razéo

de se produzirem pressdes menores de explosiio, que a maxima.

PRESSAO
{bar) CURVA CONCENTRACAQ
e e e ] 500 g/m3
L] z 100 g/m3
3 50 g/m>3
3
[ & [ 20 g/m

Figura 4— Influéncia da concentragfio em poeiras (g/m’) sobre os efeitos de

uma explosio (Fonte: CALCA, 2005, p.62).

A figura 4 demonstra o aumento da pressio da explosdo com o aumento da

concentragio de poeira.



19

2.8.3 — Umidade

A umidade contida nas particulas de pé faz aumentar a temperatura de ignicio
delas devido ao calor absorvido durante o aquecimento e a vaporiza¢io da umidade.
A umidade do ar tem pouco efeito sobre a deflagracfio, depois que se produzir a
ignicdo, existe, porém uma relagdo direta entre o conteudo de umidade, a energia
minima necessdria para a ignigio, a concentragdo de exploséio minima, a Pmp.; ea
Vmp. Por exemplo, a temperatura de igni¢do do amido de milho pode aumentar até
50 °C. com um aumento de umidade de 1,6 a 12,5 %. Do ponto de vista pratico, a
umidade ndo pode considerar-se como meio efetivo de prevengiio contra explosdes,
pois a maior parte das fontes de ignicfo, proporcionam energia suficiente para

aquecer e evaporar a umidade que pode estar presente no po.

2.8.4 — Materiais Inertes

A presenca de um solido inerte no pé reduz a combustividade do mesmo, pois
absorve calor, porém a quantidade necessaria para impedir a explosdo € considerada
maior que as concentragbes que possam ser encontradas ou toleradas como corpos
estranhos ao processo. A adi¢o de corpos inertes reduz a Vmp ¢ aumenta a
concentragio minima de pod necessiria para a explosdo. Um exemplo € a
pulverizagdo de rocha nas minas de carviio para impedir as explosdes dos pos-
combustiveis. Geralmente a pulverizagdo se faz na entrada das minas com uma
concentragéio de poeira de rocha de 65% da quantidade total do po.

O gas inerte ¢ eficaz na prevengio das explosdes de pds, uma vez que dilui o
O; a uma concentra¢io muito baixa. Ao selecionar o gés inerte mais adequado, deve-
se cuidar para que este nfio reacione com o pd, é o caso de certas poeiras metalicas
que reacionam com o CQz ou com o Ny neste caso deve usar-se o Hélio (He) ou

Argonio (A).
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2.8.5 — Concentracio de O, Turbuléncia e efeito de Gases Inflamdveis.

As variagdes de concentragio do O, afetam a facilidade de ignig¢do das nuvens
de pé e suas pressdes de explosio. Ao diminuir a pressdo parcial de O, a energia
necessaria para explosio aumenta, a temperatura, também, e as Pmp., diminuem. O
tipo de gés inerte empregado como diluente para reduzir a concentragdo do O, tem
um efeito aparentemente relacionado com a capacidade molar.

A combustio do pd se reduz na superficie das particulas. A velocidade de
reagdo, portanto, depende do intimo contato do pé com o O,. Por este fato, o fator
turbuléncia propicia explosdes mais violentas, que as em atmosferas mais tranqiiilas.

A adigfo de uma pequena quantidade de gas inflamével a nuvem de p6 pde em
ignicdio os aerossdis resultantes, reforgando a violéncia da explosfo, sobretudo a
baixas concentragdes. As Vmp., resultantes s3o mais altas que as previsiveis em
condi¢des normais. Sem contar o pd, a fragdo restante do total do combustivel
suspenso no ar, representada pelo vapor inflamavel, estaria por si sé abaixo de seu
limite inferior de explosividade. Em algumas operac¢des de secagem que impliquem
na evaporagdo de uma substincia inflamavel extraida da poeira combustivel, se
produzem explosdes muito mais violentas que as consideradas apenas pelo vapor
inflamavel. Tem acontecido ainda explosGes em misturas de vapor inflamavel-po
combustivel-ar em que a propor¢do da mistura de ar vapor estava abaixo do LIE, ante
tal situagfio é necessério prever medidas de protegfio especial, tal como a diluigiio
com gas inerte, utilizagdo de supressores de explosdo, instalagdo de elementos de
ventilagdo de grandes dimensdes e a adogiio de métodos cuidadosamente estudados
da eliminagdo da eletricidade estdtica (aterramento) conforme Norma Brasileira

NBR-5410/2001.
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Figura 5- Influéncia da turbuléncia sobre a velocidade méxima de aumento de

pressdo (Fonte: CALCA, 2005, p.60).

A figura 5 demonstra o aumento da pressio da exploséio com o aumento da

turbuléncia sobre a velocidade maxima de aumento de pressdo.

f PRESSAD
{bar}
CURVA (03171021 tNg}
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2 1674
007 g.os tampo
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Figura 6— Influéncia do teor de oxigénio sobre os efeitos de uma explosdo

{Fonte: CALCA, 2003, p.63).
A figura 6 demonstra o aumento da pressdo da explosdo com o aumento do

percentual de oxigénio.



22

2.8.6 — Fontes de Ignicio das Nuvens de P6

As nuvens de poeira podem incendiar-se pela acdo de chamas abertas, luzes,
produtos defumadores, arcos elétricos, filamentos incandescentes, faiscas de fricgéo,
condutores de vapor de alta pressfo, e outras superficies quentes, faiscas
cletrostaticas, aquecimento espontineo, solda e corte oxi-acetilénico, e faiscas
procedentes destas operagdes. A maior parte das temperaturas necessarias para por
em igni¢lo as nuvens de pd, situam-se entre 300 e 600°C. e a grande maioria das
poténcias, estdo entre 10 e 40 milijoules. Comparando-se estes dados com as
energias de ignigfo necessérias para inflamar vapores s&o de 0,2 a 10 milijoules. As
poeiras necessitam de 20 a 50 vezes mais energia que os gases.

Como a temperatura e a fonte de igni¢io necessaria para explodir poeiras sdo
muito mais baixas que as produzidas pela maior parte das fontes de igni¢io comuns,
a eliminacio de todas as fontes ¢ um principio bésico na prevengio de acidentes por
exploso. Estas fontes estdo identificadas e descritas nas normas National Fire

Protection Association (NFPA).

PRESSAQ
$ {bar) CONCENTRACAOD EM POEIRAS NO AR 500 qlma
CURVA | ENERGIA
1 10 JOULES
2 0. 1JOULES
H t
0.08 ;TSQ

Figura 7- Influéncia da energia da igni¢Bio sobre os efeitos de uma exploséo
(Fonte: CALCA, 2005, p.71).

A figura 7 demonstra o aumento da pressdo da explosdo com o aumento da

energia de igni¢fo.
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2.8.7 — Destrutividade das Explosdes de poeiras

Embora a destrutividade das explosdes de poeiras, depende fundamentalmente
da Vmp., intervém outros fatores como a pressio maxima desenvolvida durante a
sobrepressio, o grau de confinamento do volume da exploséo ¢ a concentragdo de

oxigénio.
2.8.8 — Efeitos da Velocidade de Aumento de Pressio

A Vmp. pode definir-se como a relagio entre o aumento de pressdo de
explosio e o periodo de tempo em que sucede. E o fator mais importante para avaliar
os riscos de uma poeira e determinar a gravidade da sua deflagrago.

Também & importante como dado para calcular as dimensdes dos elementos de
ventilagio para casos de explosdo. Uma Vmp. (velocidade maxima de aumento de
pressdo) demasiado alta indica com freqiiéncia que a instalagfio dos elementos de
ventilagdo sdo ineficientes. Os dados empiricos de ge. (gravidade de explosdo) sdo
indicadores de grande valor na andlise do projeto. indices entre 2 € 4 necessitam
elementos de ventilagio muito grandes, além de cuidar da resisténcia do edificio e
dos equipamentos das maquinas. Um indice maior que quatro exclui na maioria dos
casos a possibilidade de projetar-se um sistema de alivio de explosdes, e exige 0
emprego de dispositivos de prote¢do com o emprego de gases inertes e outros

sistemas de supressfio de explosdes.

2.8.9 — Efeitos de Pressio Maxima de Explosio

As pressdes geradas em uma exploséo de po sdo em grande parte maiores que
3,5 kg/cm? e em alguns casos chegam a 7 kg/em?® Considerando que uma parede
comum € calculada para resistir pressdes de 0,07 kg/cm?, fica evidente que ndo seria
prético construir edificios que pudessem resistir a tais fendmenos.

Uma das razdes pelas quais o grau de destruigio de muitas explosdes de p6 ndo

chega a ser maior é que o pd ndo esta disperso uniformemente através do volume
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circundante. Raras vezes se incendeia uma nuvem de p6 em condigdes ideais para a

formacgio de pressdes observadas empiricamente.

2.8.10 — Efeitos de Duraciio da Sobrepressao

O tempo durante o qual atua a sobrepressido sobre o espago circundante esta
intimamente relacionado com a pressdo maxima e com a velocidade méaxima de
aumento de pressdo. A area que fica abaixo da curva de pressdo — tempo determina o
impulso total exercido. O impulso total, nfo a forca exercida em um dado momento,
que determina a grandeza da destruigdo. A relagdo entre a destrutividade e o impulso
total demonstra em parte porque as explosdes de pd, que em geral tem velocidades de
aumento de pressio mais baixas que as explosdes de gases, podem ser mais

destrutivas.

2.8.11 — Efeitos do Confinamento

Quando se produz uma explosiio de p6, formam-se produtos gasosos e libera
calor que faz aumentar a temperatura do ar contido no recinto. Como os gases
expandem-se a0 aquecerem, e€xercem pressdes destrutivas no espago circundante, a
ndo ser que se proporcionem dreas de alivio suficientes para evacuar 0s gases quentes
antes que atinjam niveis de pressdo perigosos.

Desta forma um sistema de alivio adequado deve ser previsto para aliviar os
gases formados no inicio, evitando danos maiores. Em algumas situagdes ndo resulta
a pratica destas medidas aconselhando a processar estas operagBes em ambientes
abertos, atmosferas inertes ou de supressores automaticos. Os supressores consistem
em um sistema formado por detectores de presséo ou de chamas ¢ um agente extintor

que deve atuar rapidamente na fase incipiente de explosdo.
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2.8.12 — Efeitos da Inertizacio

Os ensaios levantados indicam que a redugfo do O, na atmosfera de trabalho e
uma mistura de poeira inerte ou umidificagdo no pé combustivel reduzem a Pmp., e a

Vmp.

2.9 — Medidas de Prevenciio e Protecio

Medidas de prevencio e protegdo devem ser adotadas para se evitar as
explosdes de pé, objetivando impedir a ocorréncia da exploséo no caso da prevencio
¢ mitigar os danos causados pela exploséo no caso da protego.

Sa (1998), afirma que nfo pode ser feita uma generalizagdo de métodos de
prevengdo e prote¢io em relagfio ao risco de exploséo, porque a mesma dependera
das propriedades da poeira, tipo de projeto, planta industrial, equipamentos

existentes, riscos de instalaces vizinhas, e valor do equipamento em risco.

2.9.1 — Medidas de Prevencgio

As medidas de prevengio visam eliminar um dos elementos do tridngulo do
fogo, pois se uma das trés condigdes for eliminada a exploséo néo pode ocorrer.
As acdes entfo sfio direcionadas conforme abaixo:
« Sobre o material;
* Sobre a atmosfera;

« Sobre as fontes de igni¢&o.
2.9.1.1 — Acides sobre o material
O foco destas acdes estd em eliminar a presenca de pos em niveis de risco a

desencadear uma explosdo ou mesmo um incéndio. A seguir serfio expostas algumas

agdes para alcangar este objetivo.
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2.9.1.1.1 — Cuidados na concepgio do projeto das instalagdes e equipamentos

Calga (2005) cita alguns importantes requisitos na concepgdo de um projeto
para evitar a formagio de nuvens e depdsitos suscetiveis de serem dispersos, dando
origem a nuvens inflamaveis:

» Estruturas insensiveis as vibragdes;

« Solos e pisos lisos e nivelados;

+ Evitar angulos mortos e cantos;

« Supressdo ou redugfio dos pontos de emissio de pds;

« Estanqueidade dos equipamentos onde sio formados ou tratados materiais

pulverulentos.

2.9.1.1.2 — Limpeza

A qualidade do produto a ser armazenado também influi na existéncia ou néo
de risco de explosio, pois um cereal que passou por maquinas de limpeza
desreguladas levara para dentro do silo a poeira e sujeira que nfo foi devidamente
retirada nos processos de limpeza.

E de extrema importincia realizar uma eficiente limpeza do pd que se
deposita nas estruturas, pisos e equipamentos da planta industrial. Deve-se dar
atengiio 4 eliminaco completa das poeiras dos edificios que compdem a planta
industrial, pois as explosdes secundérias nos prédios vizinhos sdo potencialmente
mais destruidoras.

A maneira mais recomendada de realizar a limpeza ¢ utilizando sistema de
aspiradores de po, quando ndo for possivel deve-se utilizar uma simples vassoura,
ndio é aconsethavel a utilizagdio de ar comprimido para limpeza das instalagBes e
equipamentos, pois este procedimento causa a suspensdio da poeira no ar,

favorecendo a explosdo de po.
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2.9.1.1.3 — Sistemas de Captagiio de Po.

O sistema de captagio de p6 tem como finalidade evitar a formacdo do po,
controlando sua geragio e instalando sistemas de aspiragdo que coletam o pé de cada
ponto de geragdo que levam a filtros de manga. Os ciclones sdo sistemas de pouca
cficiéncia. Ao longo do trajeto dos grios é importante fazer uso continuo dos
sistemas de captagfio de po, como:

« Nos elevadores, préximo 2 parte inferior, e um ou mais pontos dos dutos €
na parte superior, junto ao acionamento;

« Incluir pontos de captagio de po nas correias transportadoras, na calha de
carga, no carro de descarga movel, inclusive na descarga e no chute de descarga,
além dos pontos criticos das tubulagGes de transporte de grios;

« Nos demais transportadores como nos redlers, roscas e fitas tomar medtdas
semelhantes segundo as necessidades;

» Em alguns casos o sistema de aspiracio de po pode ser interligado com o

transporte de griios, assegurando operacdo simultinea de ciclones ¢ filtros.

[ 4

Figura 8- Filtro de Mangas tipo pulse-jet, com limpeza automatica das
mangas através de jatos de ar comprimido, comandadas por um seqiiénciador

eletrdnico. (Fonte — Astral Controle Ambiental)
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Componentes Bésicos do Filtro de Mangas:

Cémara de filtragem, constituida por painéis metalicos modulados
Moega inferior para escoamento dos residuos

Plenum de limpeza com tubos injetores de ar comprimido

Camara de entrada de ar + residuos instalada no topo do silo

Mangas filtrantes em feltro poliester agulhado

Gaiolas em arame galvanizado, com venturi, para fixagdo das mangas
Vilvulas solendides, que permitem a passagem de ar comprimido
Seqiiénciador eletronico para controle da limpeza das mangas

Escada de acesso tipo marinheiro

2.9.1.1.4 — Aplicagio de Oleo Mineral

Hajnal (2003), afirma que modernos sistemas de aplicagdo de dleo mineral
sobre os grios evitam de forma eficaz a formag#o de po, impedindo a contaminagéo
ambiental e assegurando a nfio geragdo de pé explosivo em todo 0 processo.

Segundo Weber (2003), o dleo mineral branco, quando misturado aos gréos,
altera as propriedades do pé, favorecendo o aglomeramento entre si e os grios.
Instala-se aspersores de 6leo mineral em pontos do sistema de movimentagdo de grio
passiveis de ocorréncia de alta concentragdo de po, em valores superiores a 0,05
Kg/m®. A utilizagdio do 6leo mineral branco reduz o pd respirdvel em até 95% e o po
total em até 75%, quando obedecidos todos os parimetros técnicos de aplicagdo.

A desvantagem desta alternativa ¢ seu alto custo, muitas vezes tornando
invidvel sua aplicagdo, fazendo os técnicos ¢ proprietarios buscarem solugOes

alternativas mais baratas.

2.9.1.2 — Acies sobre a atmosfera

S4 (1998), afirma que as explosdes de poeiras podem ser prevenidas com ©

emprego de gases ou poeiras inertes, os quais reduzem a concentragio de oxigénio
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no interior do prédio de maneira que ndo haja propagagdo de chama através da
nuvem de pé. Como exemplos do emprego de gases inertes podemos citar CO; € Na.

As vantagens deste processo ¢ que a exploséo podera ser evitada, a atmosfera
inerte pode ser empregada para controle e extingdo de incéndios que podem se
desenvolver na poeira. Pode ser usado onde o método de ventilago € ineficiente.

Algumas desvantagens: o rigido controle para a manutengdo da composigio
do gés ¢ dos sensores, 0 custo mais elevado do que para implantagdo do sistema de
ventilagfo local exaustora.

Devido a desvantagens acima apresentadas este método ¢ muito pouco

aplicado.

2.9.1.3 — Acdes sobre as fontes de igni¢io

As agdes sobre as fontes de ignicdo visam evitar e ou eliminar em locais e
equipamentos que tenham a presenga de poeira combustivel. A seguir, algumas

praticas para realizar a prevencio de explosdes de p6 em relagfio a fonte de ignigdo.

2.9.1.3.1 — Cuidados no uso de aparelhos de soldagem e magarico

Na execuciio de qualquer trabalho de fogo em locais de presenga de po, tais
como a soldagem, utilizagfio de macarico, lixadeiras, aquecedores, resisténcia elétrica
¢ outros, ¢ recomendado 2 utilizagdo de uma permisso de trabalhos perigosos, que
tem como finalidade a avaliagfio dos riscos por pessoa qualificada, que entre outros
pontos ird avaliar a condigdo do ambiente, as acOes para eliminar riscos tais como
molhar o local com poeira, pois o po sedimentado néo € passivel de incéndio e
explosio, limpeza do local, desativar equipamentos que geram nuvens de po, manter
extintor ao lado da execugfio dos trabathos e principalmente avaliar se as condigoes
levam a ser vidvel a execucdio do trabalho sem implicar na existénecia de risco de
explosdo ou incéndio. Como as estatisticas demonstram que uma das principais
causas de explosdes de pé em plantas de cereais, se deve a trabalhos de manuten¢édo

com uso de fogo, todos os cuidados em relagdo a procedimentos bem elaborados €
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equipes bem treinadas sdo de extrema importancia para prevengdo de ocorréncias

indesejadas de explosdes de po.

2.9.1.3.2 — Falhas mecanicas

Segundo Hajnal (2003), as falhas mecénicas como temperaturas de mancais,
escorregamento e desalinhamento de correia se controlam a partir das instalagGes de
adequados sensores eletronicos que conectados a2 um sistema de alarme, que pode
fazer parar todos os transportes da instalagho, os mais comuns utilizados sdo o0s
sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugfo.

As cotreias de transmissdo devem estar sempre bem esticadas para evitar o
atrito entre a correia ¢ a polia motora, que gera aquecimento com possibilidade de
queima e inicio de incéndio.

Outro importante equipamento para evitar a geragio de fafsca ¢ fagulha
mecénicas ¢ a utilizacio de separadores de metais no processo para tiragem de
corpos estranhos metdlicos que ao passarém Nnos transportadores € equipamentos
como moinhos, quebradores, laminadores ¢ outros podem gerar fontes de ignigdo.

Tendo em vista os riscos de explosio devido 4s fagulhas, recomenda-se 0 uso
de canecas plasticas para elevadores; além de trazer outras vantagens, serve COmo
agente antiestatico. Na aquisi¢do de equipamentos novos, preferir elevadores de
caneca de material pléstico (poliuretano, nylon, ou outro).

Cuidados na lubrificagdo dos equipamentos com um plano definindo
freqiiéncia e quantidade a serem aplicadas nos equipamentos ¢ de fundamental
importancia para evitar a geragdo de calor mecénico por parte moéveis dos
equipamentos.

Silva (1999), afirma que uma forma de prevencdo em relacdo a faiscas ou
fagulhas em componentes mecénicos ¢ a utilizagio de pas plasticas em

transportadores de correntes.



31

2.9.1.3.3 — Falhas elétricas

Calga (2005), coloca que os equipamentos elétricos situados em dreas onde
haja pés devem estar de acordo com a classificacéo desta area.

Area classificada ¢ aquela em que possam existir produtos ou misturas
inflamaveis capazes de produzir explosfio. Deve se considerar os produtos em si, a
operagio. O processo, o manuseio, a estocagem, particulares a area em estudo.
Aplica-se entfio a norma Associagio Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR.

O risco (calor, faisca) apresentado por motores, disjuntores, painéis elétricos,
lampadas, tomadas, fiagdo, etc. deve ser totalmente eliminado, seguindo-se
rigorosamente a norma citada.

Nio deve ser permitido o acGmulo de camadas de pé na superficie de
equipamento elétrico. Os painéis elétricos devem ser pressurizados ou estanques.

As luminérias devem sempre estar com o involucro de vidro, ndo deve ser
permitido o uso de fiagdes expostas, 0 uso de ferramentas elétricas sé deve ser
permitido com as tomadas, nunca utilizar extensdes com emendas, nfo deixar caixas
de passagem abertas e manter as canaletas de cabos elétricos fechadas e sempre

livres de pos.

2.9.1.3.4 — Eletricidade Estatica

Calga (2005) afirma que, as faiscas desta origem, de modo geral ndo sdo
diretamente perigosas para os materiais pulverulentos, pois a energia de ignigdo
destes é da ordem de 10mJ.

As ignigSes de poeiras sdo geralmente provocadas pelo acimulo de energia
eletrostatica sobre um corpo condutor isolado da terra ¢ ao contato com as poeiras
em movimento ao longo do processo normal de trabalho. Assim a precaucio
adequada ¢ evitar o acimulo de carga estatica.

Assim os equipamentos devem estar aterrados ¢ interligados para garantir sua
equipotencialidade ¢ devem ser verificadas regularmente as condutividades elétricas

das ligagdes entre os equipamentos e a terra.
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2.9.1.3.5 — Manutencito

S4 (1998), afirma que os trabalhos de manutengio deverdo sempre obedecer
a0 sistema preventivo, onde nas paradas é que s3o efetuados os trabalhos de trocas de
componentes sujeitos a desgaste ou de vida util definida.

A necessidade de um bom programa de manuteng@o eletro-mecénico para as
industrias leva a prevengio de uma série de riscos, uma boa inspegdo de rota ¢ a
manutencio preditiva levam a, por exemplo, evitar geragdo de faiscas por roletes
truncados e quebras de rolamentos. Um plano de lubrificagio também se faz

necessario, a parte clétrica deve receber revisfo periddica.

2.9.1.3.6 — Ignicio Espontinea

Calca (2005) atribui as poeiras a propriedade de serem passiveis ao
aquecimento espontineo. Cantos mortos em transportadores e outros equipamentos
podem dar a oportunidade para o acimulo dos pos por longos periodos de tempo €
seu subseqiiente auto aquecimento. Os actimulos podem ser evitados através de

atengio especial ao projeto e limpeza freqiiente.

2.9.1.4 — Treinamento

O treinamento e a conscientizacio de todos os funciondrios quanto aos
potenciais riscos de explosdes ¢ aplicagdo de métodos de prevencdo € de
fundamental importincia para o sucesso da mitigagdo de riscos e perigo de uma
explosio de po.

O conhecimento por parte dos funciondrios dos procedimentos € normas
internas em relagio a4 seguranga operacional e também uma integragdo bem
elaborada para os novos colaboradores sfio medidas importantes de prevencio.

A proibigio da pratica de fumo em ambientes classificados como atmosferas
explosivas tem que ser aplicado de forma ampla, pois até motoristas devem respeitar

esta proibigéo.
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Algumas empresas utilizam um sistema que simula uma explosio de po, este
tipo de treinamento faz com que o risco fique mais aparentc e a assimilagdo dos
funcionarios é bem maior.

Os treinamentos devem ter sua freqiiéncia respeitada por isso € importante a
4rea de recursos humanos possuir um bom plano de treinamento e monitorar com

freqiiéncia sua execugdo.
2.9.2 — Medidas de Protecio

Para Rezende (2005), as medidas de protecdio t€m o objetivo de minimizar os
danos causados por uma explosdo de po, caso as medidas de prevengao nao tenham

impedido a explosfio por ineficécia ou inexisténcia.

2.9.2.1 — Super dimensionamento

Segundo S4 (1998), face ao alto custo inicial ¢ as periddicas manutengdes
exigidas por um superdimensionamento estrutural e dos equipamentos, esse meétodo
somente é recomendavel em situaces onde outros métodos alternativos ndo sdo
interessantes, pela localizacfio particular de certas unidades.

Calga (2005) propde como uma das medidas de protecio & construglio de
equipamentos com resisténcia suficiente para suportar uma explosdo, mas este
método é limitado ja que a maior parte dos equipamentos ndo sdo projetados para
suportar pressdes superiores a 0,2 kgf/cm2 e as pressdes em uma explosdo chegam a
cercade 7 kgf/cmz.

Equipamentos resistentes a choque de pressdo sdo normalmente operados a
pressdo ambiente e, na maioria dos casos, podem ser reutilizados apos uma explosio
mesmo sem reparo. Tais equipamentos sdo projetados para que se ocorrer uma
explosf#o no seu interior ele ndo se rompa, mesmo que fique com deformacdo
permanente em algumas partes. Assim as pessoas que trabalham com este

equipamento ficam protegidas.
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2.9.2.2 — Isolamento, ou segregacio do risco de explosio.

O layout de uma unidade deve ser estudado de modo que a explosdo de um
equipamento ndo danifique outras unidades levando a ferir as pessoas.

Calga (2005), afirma que o método mais simples e provavelmente mais eficaz
¢ construi-la ao ar livre. O seu controle pode ser feito por uma sala de controle
separada. Quando néo se puder localizar o processo perigoso ao ar livre, uma opgéo
pode ser enclausura-lo com paredes & prova de exploséo.

Baseado na experiéncia verificada por acidentes ocorridos em vdrias partes do
planeta, é importante se¢ evitar a adogfo de sistemas construtivos que induzem a
formacfio de ambientes confinados e transferéncia de riscos de explosio a outros
setores como a utilizagiio de torres de concreto com sequéncia de silos verticais de
estocagens interligados e no seu interior a presenca de elevadores de canecas.

Sempre que possivel instalar os equipamentos de transporte horizontal em
posigio inclinada, de forma a acumular menos pé em suas superficies. (PO
MORTAL, [entre 1970 e 1980]).

A compartimentagiio de armazéns de grandes dimensdes ou entre armazéns
contiguos, com paredes € tetos corta-fogo e/ou ainda guardando-se as devidas
distincias um do outro para corrcto dimensionamento desta distdncias pode ser
utilizado softwares como o alemiio Winvent da Kuhner Safety (isto valido também
para as construgSes com outras finalidades no patio industrial), constitui uma das
mais importantes medidas de prevengdo de sinistros de incéndio e,
conseqiientemente, de acidentes por exploséio de p6. Define-se um setor de incéndio
como sendo & parte de um edificio ou grupo de edificios que estdo separados por
paredes e/ou pisos resistentes ao fogo. Tanto a drea do setor de incéndios como o
tempo de resisténcia ao fogo de seus elementos compartimentadores, assim como a
estabilidade ao fogo da estrutura de sustentagdo e sustentada, dependem do nivel de

risco do armazém.
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2.9.2.3 — Subdividindo uma planta

Calga (2005), conclui que esta providencia tem como finalidade impedir a
propagagdo de uma explosdo num equipamento ou parte da planta para as demais
partes. Abaixo sdo citados alguns dispositivos utilizados para cumprir a fungio de
isolamento:

« Valvulas rotativas;

« Reservatorios isolados;

* Barreira extintora;

« Valvula de fechamento répido (tipo gaveta ou borboleta);

« Valvula de fechamento rapido (tipo flutuador);

» Rosca transportadora;

« Dutos de extragfio de pos separadores;

+ Dispersor de explosdo.

2.9.2.4 — Sistemas de alivio.

Os sistemas de alivio ndo impedem a explosio, mas seu projeto visa
minimizar o dano devido ao alivio da pressdo desenvolvida durante a explosdo.

Segundo Weber (2003), o projeto de edificagBes, estruturalmente, contempla
areas de facil ruptura, assim, caso ocorram explosdes, isto minimizard danos ao resto
da edificaco, pois os gases em expansgo serdo langados para a atmosfera.

S4 (1998), afirma que devido as pressdes desenvolvidas em uma explosdo de
p6 chegando a cerca de 7 kgf/cm2 o recinto fabril deve ter telhados, aberturas, portas
e outros itens de resisténcia inferior as da construgfio, sob pena de haver perdas totais
em eventos de explosdo por po.

Houve entfio necessidade, neste trabalho de pesquisa, deste embasamento
tedrico, com a revisdo de literatura, para melhor desenvolver o estudo de caso

Proposto a seguir.
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3 -METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa envolve um estudo de caso. Que foi realizado utilizando

a metodologia de pesquisa de campo, através de enirevistas a engenheiros, técnicos

de seguranga, operadores e pessoal do RH no total foram entrevistados sessenta e

duas pessoas nas quatro unidades, e, sendo complementado com visitas as plantas

industriais que fazem parte da pesquisa. Na realizagdo do trabalho algumas etapas

foram consideradas:

Como primeiro passo, baseado na revisdo da literatura e na experiéncia
vivida em cerca de dez anos de atuag#io profissional como engenheiro e
gerente industrial, em industrias de extragio de odleo vegetal, foi
formulado um check-list para verificagdo de atendimento as medidas de
prevengiio e de protegio levantadas como vidveis € primordiais, para
seguranga operacional em relagfio a explosdes de pé neste tipo de
industrias.

Posteriormente estas medidas foram separadas em modulos e
distribuidos pesos a cada um deles, tomando como fundamentagio para
distribui¢io da pontuagdio a revisfio da literatura e as estatisticas
apresentadas, o check-list em questio pode ser consultado no anexo A.
A elaboragdio do check-list foi composta por cinco modulos quatro
relativos a medidas preventivas e um relativo a medidas de protecéo, no
caso do médulo dois relativo a medidas preventivas sobre a atmosfera
no foi pontuado pois na indistria de processamento de grios este
método ainda nfo € utilizado.

O modulo um levanta a performance em relagfo a medidas preventivas
sobre o material e com base nas estatisticas de causas foi pontuado com
trinta porcento da pontuagdo total, em seu contéudo foram abordados
aspectos como cuidados na concepgéo do projeto, limpeza e sistemas de
captagdo de po.

O modulo trés levanta a performance em relagio a medidas preventivas
sobre fontes de igni¢io e com base nas estatisticas de causas foi

pontuado com trinta porcento da pontuagdo total, em seu contéudo
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foram abordados aspectos como cuidados no uso de aparelhos de
soldagem e macarico, falhas mecanicas, falhas elétricas, eletricidade
estatica, manutengdo ¢ igni¢éo espontinea.

e 0O médulo quatro foi incluindo principalmente para focar a fundamental
importincia do treinamento e conscientizagdo na preven¢do de
explosdes de pé agricola e foi atribuido para este modulo vinte porcento
da pontuagéo total.

e O modulo cinco levanta a performance em relagio a medidas de
protecdo em caso de ocorréncia de explosSes de pd. Em seu conté¢udo
foram abordados aspectos como segregagdo do risco de explosdo ¢
sistemas de alivio. Foi atribuido para este médulo vinte porcento da
pontuacéo total.

Em seguida foram realizadas as entrevistas e visitas nas plantas industriais para
aplicagfio do check-list.

A seguir, de posse dos dados (em anexos, no final do trabalho), foi feita uma
analise comparativa das plantas industriais em relagdo s medidas preventivas ¢ de

protegdo para uma explosdio de po, concluindo assim a pesquisa feita.

3.1 — Caracterizacdes das plantas industriais pesquisadas.

Foram realizadas pesquisas de campo em quatro plantas industriais, todas
industrias de armazenamento e extracdo de oOleos vegetais, das quais trés unidades
pertencem a um mesmo grupo multinacional com mais de 100 anos de tradicdio no
mercado, as unidades A, B e C. A outra planta industrial pesquisada pertence a um
grupo industrial nacional com 60 anos no mercado é a unidade D. Abaixo alguns
dados importantes das unidades, para uma avaliagio comparativa nos resultados e
discusséo:

e Unidade A — Iniciou suas atividades no final da década de 70, o grupo
multinacional incorporou a unidade de um grupo nacional no final da
década de 90. A unidade estd situada no sudeste brasileiro.

A unidade possui aproximadamente 320 colaboradores, a unidade de

recebimento de soja possui uma drea com dois tombadores, distante
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aproximadamente 300 metros da torre de secagem € limpeza, este
percurso ¢ percorrido através de  correias transportadoras
enclausuradas em tineis. Os secadores ficam na 4drea externa € as
maquinas de limpeza e a maijoria dos elevadores estdo enclausurados
em uma torre de concreto com aproximadamente 30 metros de altura.
Os silos de estocagem de soja #m capacidade para 50.000 ton cada
um, ¢ a unidade possuem dois silos horizontais em “V”. A preparagdo
de soja esta em uma 4rea aberta e neste setor existe um silo pulméo de
soja com capacidade de 2.000 ton, o silo ¢ cilindrico e de metal. A
moagem de farelo estd em um prédio de concreto com uma série de
tineis de correias transportadoras. A expedigdio estd situada cm uma
4rea aberta e o armazém de farelo tem capacidade para 15.000 ton este

armazém é horizontal e tem fundo plano.

Unidade B — Iniciou suas atividades no inicio da década de 90. Esta
situada no nordeste brasileiro. A unidade possui aproximadamente
350 colaboradores, a drea de recebimento possui cinco tombadores
situados em duas areas distintas, cada 4rea possui méaquinas de pré
limpeza e secadores individuais, as duas areas estdo situadas em areas
abertas. A capacidade de estocagem da unidade ¢ de 400.000 ton de
soja divida em trés armazéns de fundo “V” com capacidade 100.000
ton cada, existem mais cinco silo cilindricos e metalicos com
capacidade de 20.000 ton cada. Existem duas preparagdes de soja
ambas situadas em 4reas abertas, a moagem de farelo fica situada
junto as preparagdes ¢ a expedicéo de farelo ¢ realizada préximo ao
armazém de farelo em uma éarea aberta. O armazém tem capacidade de

30.000 ton em fundo plano.

Unidade C — Iniciou suas atividades no inicio do atual século. Esta
situada também no nordeste brasileiro.
A unidade possui aproximadamente 110 colaboradores, possuem um

layout diferenciado com a 4rea de recebimento, estocagem de farelo €
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expedicio separadas em uma érea distante da area produtiva, o setor
de recebimento de soja possui um tombador, secadores e maquinas de
pré limpeza em uma érea aberta, sua capacidade de estocagem de soja
é de 100.000 ton. A preparagdo de soja esta situada em uma area
aberta onde também esté situada a moagem de farelo. O armazém de
farelo € horizontal em fundo “V” e tem capacidade para 50.000 ton, a

expedigio esta situada proximo ao armazém em uma area aberta.

Unidade D — Iniciou suas atividades no final da década de 70, foi
adquirida a poucos anos de um grupo nacional. Esta situada no sul do
Brasil.

A unidade possui aproximadamente 200 colaboradores, o setor de
recebimento possui dois tombadores, os secadores e maquinas de pré
limpeza estiio situadas proximas aos tombadores em uma area aberta.
A capacidade de estocagem é de 120.000 ton sendo que existem dois
armazéns horizontais em fundo “V” com capacidade de 50.000 ton
cada e um silo de 20.000 ton todo construido em concreto que esta
situado junto a area de operagdo do recebimento. A preparagdo esta
situada e um prédio de concreto de aproximadamente dez metros de
altura, a moagem de farelo estd situada em outro prédio de concreto
com aproximados dez metros de altura. A expedigéo de farelo esta
situada a pelo menos 500 metros do armazém de farelo, sendo este
percurso percorrido 200 metros por tineis com corteia transportadora
e o restante por fitas aéreas. A area da expedigo ¢ aberta, 0 armazém

de farelo ¢ horizontal em fundo plano e tem capacidade de 12.000 ton.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO.

Para analise dos graficos deste capitulo foi utilizada a tabela 4:

Tabela 4 — Classificagéo performance

Percentual obtido (%) - T Analise de perfgrmana
0a49% Insatisfatoria
| 50 a 69% Regular
70 a 79% Satisfatoria
80 a 89% Boa
90 a 100% Muito boa

4.1 — Anilise da performance média das unidades industriais

O grafico 1 mostra a petformance de prevengfio ¢ protegio média das
unidades industriais pesquisadas em relagfo aos riscos de uma explosio de po. Com
os resultados podemos perceber que em relacdio a treinamento e conscientizagdo os
resultados foram muito bons, no caso de medidas preventivas sobre as fontes de
ignigiio e medidas de prote¢do o resultado foi satisfatério e as medidas preventivas
sobre o material, o resultado foi regular, sendo o principal ponto a ser focado em

relagdo a investimentos ¢ agdes corretivas.
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Analise de Perfonmance Prevencéo e Protecio

MEDIDAS PREVENTNAS SOBRE O MATERIAL
100%

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES

TRENAMVENTO E CONSCIENTZACAD DE IGNICAC

91%

MEDIDAS PROTEGAD

Grifico 1 — Anélise de performance da média das unidades industriais pesquisadas

em relagiio a medidas preventivas e de proteciio a explosdes de po.

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

Cuidades na concepgio do projetos das
instalaghes e equipamentos
100

Sistema de captagio de p6 e ou aplicagio de

dleo mineral sob as gréos Limpeza

Grafico 2 — Distribuicio do percentual médio de atendimento as medidas preventivas

sobre o material das unidades industriais pesquisadas.

Com as informagdes obtidas no grafico 2 que analisa a performance média
das unidades em relagdo as medidas preventivas sobre o material podemos observar

que os resultados em relagéio a limpeza ¢ 0s cuidados na concepgéio dos projetos das




42

instalagdes e equipamentos s#o satisfatérios, ja em relagfo aos sistemas de captagio
de po o resultado ¢ insatisfatério sendo que deve ser o maior foco de agBes de
adequacdes ¢ investimentos das unidades industriais.

A distribuicsio do percentual médio de atendimento as medidas preventivas sobre a
atmosfera das unidades industriais pesquisadas confirmam o que SA (1998) atribuia
ao fato das desvantagens do emprego deste método resultar em rarissimas utilizagdes
em unidades industriais, neste caso em nenhuma das quatro unidades houve

aplicaggo.

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES DE IGNICAO

Cuidados no uso de aparehos de soldagem e

Ignic3o esponténea ¢ alhas mecanicas

Falhas elétricas

Eletricidade estatica

Grafico 3 — Distribuigfio do percentual médio de atendimento as medidas preventivas

sobre as fontes de igni¢do das unidades industriais pesquisadas.

Analisando as informagdes obtidas no grafico 3 que evidencia a performance
média das unidades em relac@io as medidas preventivas sobre as fontes de igni¢3o,
podemos observar que os resuitados em relagfio a manutengio, ignigio esponténea e
cuidados no uso de aparelhos de soldagem e magarico sdo muito bons; em relagdo a
eletricidade estatica o resultado foi regular, sendo a maior agfo a ser realizada neste
caso, a implanta¢do de um procedimento de medi¢des de eficiéncia do aterramento
com freqiiéncia definida. J4 os resultados em relagdo as falhas mecénicas e elétricas
sfo regulares, o que demonstra que neste pontos as unidades industriais pesquisadas

tem pontos a serem corrigidos, no caso das falhas mecénicas principalmente na



43

modernizagio das instalagdes com a instalagdo de sensores de velocidade, obstrucdo
¢ desalinhamento e migrando para utilizagfo de canecas plasticas nos elevadores de
grios, em se tratando das falhas elétricas o principal ponto de corregéio € em relagio
a quantidade de pé acumulada nas superficies elétricas ¢ na manutencio dos

dispositivos clétricos vedados e com suas caracteristicas originais mantidas.

MEDIDAS PREVENTIVAS - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO

100%
98%

96%

91%

Treinamento e conscientiza¢do

Gréfico 4 — Distribuigdo do percentual médio de atendimento a medida preventiva de

treinamento e conscientizagio das unidades industriais pesquisadas.

Os resultados observados no grafico 4 demonstram um resultado muito bom
de treinamento ¢ conscientizagio em relagio a média das unidades industriais
pesquisadas, o que ¢ fundamental para mitiga¢éo dos riscos de uma exploséo de po,
pois colaboradores conscientes ¢ bem treinados podem evitar uma série de atitudes

inseguras e colaborar para melhoria continua da seguranga operacional.
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MEDIDAS DE PROTEGAO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% )
10% <N —
0% o

85%

71%

Segregacéo . :
dogris?:o de Sistema de

exploséo alivio

Gréfico 5 — Distribuicfio do percentual médio de atendimento as medidas de prote¢io

das unidades industriais pesquisadas.

O gréfico 5 demonstra que em relagio as medidas de protegdo considerando a
média das unidades industriais pesquisadas, o maior foco das agBes devem ser em
sistemas de alivio, pois no caso da segregagéio do risco de explosdo, adequagdes
significam muito investimento, normalmente sendo invidvel economicamente para as
unidades industriais se manterem competitivas no mercado em que atuam, assim

reforca o cuidado na execugio de projetos das instalagdes e equipamentos.
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4.2 — Anilise da performance da unidade industrial A.

Para consulta da aplicagfio detalhada do check-list na unidade A consultar o anexo B.

Analise de Performance Prevencio e Protegio

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL
100% o,

O\ MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES

TREINAVENTO E CONSCIEENTIZACAO 3 DE IGNIGAQ

94%

MEDIDAS PROTEGAO

Grafico 6 — Analise de performance da unidade industrial A em relagéio a medidas

preventivas e de protecio a explosdes de po.

O grifico 6 mostra a performance de prevengdio e protegdo da unidade
industrial A pesquisada em relagdo aos riscos de uma explosio de pé. Com os
resultados podemos perceber que em relagiio a freinamento ¢ conscientizagio o
resultado foi muito bom, no caso de medidas preventivas sobre as fontes de igni¢do e
de material o resultado foi regular e o resultado em relagio a medidas de protego foi
insatisfatorio. O principal ponto a ser focado, em relagdo a investimentos e agOes
corretivas, deve ser em relagio as medidas de prevengdio sobre fontes de ignigdo e

material, e, no caso das medidas de protegfio, em sistemas de alivio.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

Cuidados na concepgdo do projetos das
instalages e equipamentos

Sistema de captago de pé e ou aplicagio de £

Sleo mineral sob os grios Limpeza

Grafico 7 — Distribui¢io do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

o material da unidade industrial A.

Analisando o grafico 7 podemos observar que a limpeza da unidade ¢
satisfatoria, os cuidados na concepgfio dos projetos das instalages e equipamentos
estdo na faixa de performance regular, sendo que os principais pontos negativos
seriam a baixa eficiéncia das maquinas de limpeza ¢ o lay out do recebimento que
favorece a geracgo de espagos confinados. Evidenciamos também que em relagéo ao
sistema de captagio de po o resultado foi insatisfatério com a maioria absoluta dos

equipamentos de risco, sem um sistema de captagfio de po eficiente.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES DE IGNICAO

Cuidados no uso de aparethos de soklagem e

nigao espontanea , Falhas mecanicas
Ignig: pquO% 1

Manutengao 5 ? Fathas elétricas

Elefricidade estatica

Grafico 8 — Distribuigiio do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

as fontes de igni¢do da unidade industrial A.

Analisando as informagdes obtidas no grafico 8 que evidencia a performance
da unidade A em relagfio as medidas preventivas sobre as fontes de igni¢do podemos
observar que os resultados em relagéio a manutengdo, igni¢io espontinea e cuidados
no uso de aparelhos de soldagem e magarico sdio muito bons, ji os resultados em
relacdio a falhas mecénicas, elétricas e eletricidade estdtica sfo insatisfatorios, o que
demonstra que neste ponto a unidade industrial pesquisada tem pontos a serem
corrigidos no caso das falhas mecanicas, principalmente na modernizagio das
instalages do recebimento e preparagfo com a instalagiio de sensores de velocidade,
obstrugiio e desalinhamento, e, migrando para utilizagdio de canecas plasticas nos
elevadores de graos que ainda nfio estio adequados. Se tratando das falhas elétricas,
o principal ponto de corregfio é em relagdo a quantidade de po acumulada nas
superficies elétricas, no setor de expedi¢do de farelo e na manutengio dos
dispositivos elétricos vedados, e, com suas caracteristicas originais mantidas na area
de recebimento e expedigiio de farelo. Em relagdo a eletricidade estatica € necessario
a implementagiio de um procedimento determinando, uma freqiiéncia regular para

realizar o procedimento de verificacio do aterramento dos equipamentos.
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MEDIDAS PREVENTIVAS - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO

0% 94%

Treinamento e conscientizagio

Grafico 9 — Distribui¢do do percentual de atendimento as medidas preventivas de

treinamento e conscientizagfio da unidade industrial A.

O grifico 9 evidencia um nivel muito bom em relago a treinamento e

conscientizagio da unidade A em relag8o aos riscos de explosio de po.

MEDIDAS DE PROTECAO

100%
90%
80% 70%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% o
0% <0

Segregacio
dogrisgcog:e Sistema de
explosdo alivio

Grafico 10 — Distribuicio do percentual de atendimento das medidas de prote¢do da
unidade industrial A.
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De acordo com o grafico 10 a unidade A teve uma performance satisfatoria
em relagdo a segreclio do risco de explosiio com ressalva ao projeto do recebimento
de soja que poderia ter evitado alguns espagos confinados e no caso de sistemas de
alivio o resultado foi insatisfat6rio pois apenas 15% dos elevadores possuem placa de

ruptura.

4.3 — Anélise da performance da unidade industrial B.

Para consulta da aplicaciio detalbada do check-list na unidade A consultar o anexo C.

Analise de Performance Prevengao e Protegio

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL
100%

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES

TREINAMENTO E CONSCIENTEACAQ DE IGNIGAO

100%
MEDIDAS PROTEGAO
Grafico 11 — Anélise de performance da unidade industrial B em relagio a medidas

preventivas e de prote¢o a explosdes de po.

No grafico 11 foi possivel visualizar que os resultados na unidade B, em
relagdo a medidas de protegio, foram muito bons. A performance de atendimento em
treinamento ¢ conscientizagio também foi muito boa. Ja no caso de medidas
preventivas sobre as fontes de igni¢do, o resultado foi satisfatdrio e a performance de
atendimento as medidas preventivas sobre o material foi regular, ou seja, este ¢ 0
ponto onde a unidade B deve concentrar seus esforcos para um melhor

gerenciamento dos riscos de explosgo de po.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

Cuidados na concepgfio do projelos das
inztalagbes e equipamentos
100 4

Sistema de captagdo de po e ou aplicagio de £

Sleo mineral sob os grios Limpeza

Grafico 12 — Distribui¢io do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

o material da unidade industrial B.

Analisando o grafico 12 podemos constatar que a unidade B tem boa
performance na limpeza ¢ nos cuidados na concepgdo dos projetos, das instalagdes ¢
equipamentos. Mas em relagfio aos sistemas de captagio de pd o resultado foi
insatisfatério, devido a falta de sistemas instalados nas moegas € transportadores do
recebimento, e, também ao sistema de captagdo de p6 na preparacio ter em seu

sistema de emissdo a atmosfera ciclones ao invés de filtros mangas.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES DE IGNICAO

Cuidados no uso de aparehos de soldagem e

ignigéo espontinea . Falhas mecanicas

100%

Falhas elétricas

Eletricidade estatica

Grafico 13 — Distribuicsio do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

as fontes de igni¢do da unidade industrial B.

O grafico 13 demonstra resultados muite bons em relagfo a cuidados no uso
de aparelhos de soldagem e magarico, igni¢o espontinea e manutencdo. No caso de
eletricidade estatica, falhas elétricas ¢ mecénicas, os resultados foram regulares.

Os principais pontos a serem melhorados: instalagio de separador de metais
no recebimento, instalar sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugdo nos
equipamentos que estdio inadequados, adequagdo de prote¢des em ldmpadas nos
tineis da expedigio de farelo e recebimento, adequar 08 painéis elétricos nos setores

de recebimento de grios e expedigio de farelo.
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MEDIDAS PREVENTIVAS - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO

86% 93%

Treinamento e conscientizagio

Gréfico 14 — Distribuigiio do percentual de atendimento as medidas preventivas de

treinamento e conscientizagio da unidade industrial B.

O resultado alcangado na unidade B em relagio a ftreinamento e

conscientizago sobre explosdes de pé foi muito bom, conforme podemos observar
no grafico 14.
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Grafico 15 — Distribuicio do percentual de atendimento das medidas de protegdo da
unidade industrial B.
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O gréfico 15 demonstra que o projeto da unidade B levou em considerag8o as
melhores préticas sobre medidas de protecdo, alcangando 100% de performance de

atendimento.
4.4 — Analise da performance da unidade industrial C.

Para consulta da aplicagio detalhada do check-list na unidade A consultar o anexo D.

Analise de Performance Prevencao e Protegao

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

) MEDIDAS PREVENTNVAS SOBRE AS FONTES

TRENAVENTO E CONSCENTIZAGAD DE KGNIGAQ

"100%
MEDIDAS PROTEGAO

Grafico 16 — Andlise de performance da unidade industrial C em relagiio a medidas

preventivas e de prote¢iio a explosdes de po.

A performance alcangada pela unidade C em todas as medidas preventivas e
de protegiio foram muito boas, 0 que evidencia que o gerenciamento dos riscos em
relagiio a explosdo de pé estd muito bem controlado, desde os fatores como projeto
das instalacdes, procedimentos e aplicagdo pratica a conscientizagdo € treinamento,

todos com nivel muito bom de atendimento.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

Cuidados na concepgdo do projetos das
instalagdes & equipamentos
100 4100%

Sistema de captac@o de po e ou aplicacio de
dleo mineral sob os gréos

Gréfico 17 — Distribuig¢&io do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

o material da unidade industrial C.

De acordo com o grafico 17 o atendimento da unidade C em relag¢do a
cuidados na concepgio do projeto das instalagdes ¢ a limpeza, obtiveram
performance muito boa, ja em relagfio aos sistemas de captacio de pd o resultado foi
satisfatorio, tendo como principal a nfo conformidade a falta de sistema de captacéo

de p6 nas moegas ¢ em alguns tiineis do recebimento de soja.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES DE IGNICAO

Cuidados no uso de aparelhos de scldagem e
magarico
100%,0. 100%

Ignicdo espontanea B Falhas mecénicas
100% 96%
Manutengao S ~~ Falhas elétricas

92%

Eletricidade estatica

Grafico 18 — Distribuigdo do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

as fontes de ignigdo da unidade industrial C.

Analisando o grafico 18 evidencia — se que os resultados de atendimento em
relagdo a cuidados na concepgéio do projeto, ignicdo espontinea, manutencdo, falhas
mecdnicas e falhas elétricas foram muito bons. No caso de medidas sobre
eletricidade estdtica o resultado foi satisfatério. Alguns pontos a serem verificados
sdo a implementacio de um procedimento para medigdes do aterramento dos
equipamentos da unidade C com determinagéio de uma freqii€éncia regular e o painel

do recebimento de soja, esta inadequado, sem pressurizagdo ou estanque.
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MEDIDAS PREVENTIVAS - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO

100%

98%

97% 95%
96% |
95%
94%
9%
92%

Treinamento e conscientizacio

Grafico 19 — Distribui¢dio do percentual de atendimento as medidas preventivas de

treinamento e conscientizac@o da unidade industrial C.

O grafico 19 evidencia um nivel muito bom em relagiio a treinamento e

conscientiza¢io da unidade C em relacfo aos riscos de exploséo de po6.

MEDIDAS DE PROTEGAO

100%

100%
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Grafico 20 — Distribuigio do percentual de atendimento das medidas de protecéo da
unidade industrial C.
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O grafico 20 demonstra que o projeto da unidade C levou em consideragdo as
melhores praticas sobre medidas de protecdo, alcangando 100% de performance de
atendimento.

4.5 — Anilise da performance da unidade industrial D.

Para consulta da aplica¢do detathada do check-list na unidade A consultar o anexo E.

Andlise de Performance Prevencao e Protecgio

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL
100% 4,

MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES

TREINAMENTO E CONSCIENTEZAGAO ¢
8 DE IGNICAQ

MEDIDAS PROTEGAD

Grafico 21 — Analise de performance da unidade industrial D em relag@io a medidas

preventivas e de protecfio a explosdes de po.

Observando o grafico 21 visualizamos que o resultado em relagdo a
treinamento e conscientizaciio ¢ bom, ja nas medidas preventivas sobre as fontes de
ignicio a performance de atendimento ¢ satisfatdria, as medidas de protegdo sfo
regulares e as medidas preventivas sobre o material tem atendimento insatisfatorio,

sendo o principal ponto a ser tomadas a¢des corretivas.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

Cuidados na concepgéo do projetos das
instalagoes e equipamentos
100

Sisterna de caplacéio de po e ou aplicagdio de £

; i a = Limpeza
oleo mineral sob os grios g

Gréfico 22 — Distribuicéo do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

o material da unidade industrial D.

Conforme observado no grafico 22 a limpeza na unidade € regular, pois existe
muito acumulo de p6 no recebimento de grios, expedic¢io de farelo e preparacédo da
soja. Em relagfo a cuidados na concepgdo do projeto e sistema de captagéo de pd a
performance foi insatisfatéria, sendo motivo de maior preocupagfio em relagdo a
prevengdo e protecio de explosBes de pd, a inexisténcia de sistema de captagio de pd
na maioria dos equipamentos da unidade D, o projeto da unidade também néo

minimizou a geragfio de espacos confinados e a preparacio de soja esta enclausurada.
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MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE AS FONTES DE IGNIGAQ

Cuidados no uso de aparethos de soldagem e

ignicao espontanea B Falhas mecanicas

Manutengéo >” Falhas elétricas

Eletricidade estatica

Grafico 23 — Distribui¢fo do percentual de atendimento as medidas preventivas sobre

as fontes de ignicdo da unidade industrial D.

O grafico 23 mostra um resultado muito bom em relagdo a manutengdo da
unidade D. Sobre os cuidados no uso de aparelhagem de soldagem e magarico o
resultado € bom, quanto a ignigdo espontinea e eletricidade estatica os resultados séo
satisfatorios. Os pontos a serem melhorados sfo adequar planos de limpeza dos
equipamentos que ndo estdo contemplados e implantar procedimento de medi¢éio de
aterramento com freqliéncia regular. Sobre falhas mecénicas e elétricas os resultados
foram regulares necessitando uma adequagiio dos equipamentos quanto & instalagéio
de sensores de velocidade, alinhamento e obstrugio € a modernizagdo dos elevadores
de grio com a substituicio de canecas metalicas por material plastico e quanto as
falhas elétricas, os painéis do recebimento de griios e expedi¢do de farelo, estio

inadequados com grande acumulo de po.
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MEDIDAS PREVENTIVAS - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO

100% 83%

10%

Treinamento e conscientizagéo

Grafico 24 — Distribui¢io do percentual de atendimento as medidas preventivas de

treinamento ¢ conscientizacdo da unidade industrial D.

Em relagdo a treinamento e conscientizacdo o grafico 24 mostra a unidade D
com boa performance de atendimento, sendo a principal recomendagdo a
formalizacdo do plano de treinamento e intensificacio de treinamentos, para

aumentar conforme amostragem realizada, o percentual de colaboradores que estéio

conscientes dos riscos de uma explosdo de po.
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MEDIDAS DE PROTEGAO
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Grafico 25 — Distribuicio do percentual de atendimento das medidas de prote¢io da
unidade industrial D.

Observando o grifico 25 os resultados de atendimento a segregagdio do risco
de explosio € sistema de alivio sdo regulares, sendo as principais ndo conformidades:
a escassez de equipamentos com sistemas de alivio e o silo vertical de capacidade de

vinte mil toneladas de soja, totalmente construido em concreto ao lado da operagio

da area de recebimento de soja.



62

4.6 — Comparativo da performance das unidades industriais.

PERFORMANCE DAS UNIDADES PESQUISADAS

%
94%
| 54%

83%
0%
B4%
o
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UNDADE A '
UNIDADE B ;
UNIDADE D

Grafico 26 — Performance de atendimento das unidades pesquisadas em relagéio as
medidas preventivas ¢ de protecdo.

Podemos observar no grifico 26 que os resultados das unidades A e D foram
regulares, a performance da unidade B foi boa e o resultado aicangado pela unidade
C foi muito bom. Verificando os resultados de atendimento as medidas preventivas e
de protegiio percebe-se que a ordem crescente de pior para melhor performance das
unidades obedece exatamente a mesma ordem de inicio de atividade das unidades, ou
seja quanto mais antiga a unidade pior foi sua performance, este resultado se explica
em decorréncia de alguns fatores como no fim da década de 70 ainda era muito
pouco conhecido os riscos de explosdo de pd no Brasil, levando a cuidados muito
menores em relagdo a medidas de proteciio e prevencdo em projetos de instalagdes de
agroinddstrias como no caso das unidades A e D. Na época do inicio das atividades
das unidades B e C relatos de ocorréncias de explosdes de p6 ja eram mais freqiientes
favorecendo cuidados maiores nos projeto de concepgo destas plantas, outro ponto
importante é que apesar de no Brasil nfio existir nenhuma legislagfo regulamentando
medidas de prevencgio e protegdio para minimizar riscos de explosiio de pd nos
Estados Unidos e Europa estas normas e regulamentagdes ja existem a um bom
tempo, como as unidades B e C pertencem a um grupo multinacional isto facilita que

medidas adotadas em unidades de todo o mundo sejam implantadas em projetos
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novos como parte do sistema de gestdio de seguranga do grupo multinacional sendo

realizado de forma voluntaria nfio por exigéncia de regulamentagfio ou lei vigente.
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5 - CONCLUSAQ

Os resultados demonstraram que a performance em relagdo ao atendimento
das medidas preventivas e de protego das unidades pesquisadas era decrescente com
o aumento de tempo do inicio de suas atividades. Ainda hoje ndo temos normas e
regulamentacdes que definem medidas preventivas e de prote¢dio a ser instaladas e
adotadas em projetos em agroindistrias focando a mitigagfio dos riscos de uma
ocorréncia de explosiio de pd em suspensdo, fato que prejudica uma padronizagio €
um aumento de implantacio destas medidas em unidades ja instaladas, pois os custos
para as adequagdes s3o altos e sem uma regulamentagdo a ser seguida dificulta ainda
mais que as empresas realizem os investimentos necessarios.

Segundo S (1997) as agroindustrias antes de sua implantagdio, devem efetuar
uma andlise acurada de seus riscos € tomar as precaugdes cabiveis, pois na fase de
projeto as solugdes sfio mais simples e econdmicas. Porém as industrias ja
implantadas, com o auxilio de um profissional competente, poderfio equacionar
razoavelmente bem os problemas, minorando os riscos inerentes. Esta afirmagéo faz
todo sentido e com um bom planejamento, investimentos focados e evolugdo em
conscientizacgio mesmo as unidades mais antigas podem aumentar
consideravelmente seus niveis de seguranga em relagfo aos riscos de explosdes de p6
em Suspensao.

H4 muito que estudar sobre o tema, sendo assim este assunto ndo deve se
encerrar com este trabalho, ao contrdrio, que este irabalho seja motivador para
estudos complementares futuros. Devido a pesquisas em andamento, novos sistemas
e equipamentos devem surgir para neutralizar a formag&o dos fatores influentes e/ou

minimizar os danos na ocorréncia de explosdes por po.



ANEXO A

Modelo de check — list aplicado nas unidades industriais A, B, C e D:
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MODULO 1 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL
Ne Hens a verificar Poriuaglo | Pontuagdo
Possivel Obtida
1 |Cuidados na concepcgdo do projeto das instalagbes e equipamentos 100
11 Os equipamentos no recabimento (redler’s, roscas, elevadores, peneiras e tulhas) sfo bem vedados evitando a 15
*__|geracdo de pé no setor e tineis ?
12 Os equipamentos na preparagdo (redler’s, roscas, elevadores, quebradores, peneiras e laminadores) estio bem 15
" |vedados evitando a geraciio de pd no setor ?
Os equipamentos na rmoagem de farelo e expedigio (redler’s, roscas, elevadores, peneiras e moinhos) estio bem
13 r 15
vedados evitando a geragio de po no setor ?
1.4 |Os pisos da unidade industrial sfo lisos @ bem r s ? 15
1.5 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relagio a evitar Angulos e cantos mortos ? 15
1.6 |As estruturas sdo insensiveis a vibragdo 7 10
1.7 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relagio a minimizar pontos de gerago de po ? 15
2 |Limp 100
2.1 |A limpeza da soja a ser annazenada através das maquinas de limpeza é eficiente ? 20
2.2 |A limpeza nas estrutras, piso e equipamentos do setor de recebimento e armazenagem de soja estd adequada ? 20
2.3 |A limpeza nas estrutras, piso e equipamentos do setor de preparacdio estd adequada ? 20
24 |A I:rr'!_[_qeza nas estrutras, piso e equipamentos do setor de moagem/expedicio de farelo esta adequada ? 20
25 Existemn procedimentos de limpeza nos setores indicando frequéncia de limpeza das estruturas, pisos e equipamentos, 10
™ |assim como determinando as ferramentas a serem utilizadas ?
2.8 |Os colaboradares tem conhecimento do risco da wilizagde de ar comprimido em relagdo a explosdo de pd ? 10
3 |Sistema de captagfio de pd e ou aplicagio de 6leo mineral sob os gréiios 100
3.1 |Existe instalado nos tombadores/imoegas eficiente sistema de captacdo de pé ? 20
Nos elevadores, correias transportadoras, redler’s e roscas do setor de recebimento existe eficiente sistema de
3.2 ; ; 20
caplacio de pé ou de aplicagdo de dleo mineral?
33 Nos elevadores, comreias transportadoras, redler’s e roscas do setor de preparacéo existe eficiente sistema de captacao 20
"~ |de pd ou de aplicacido de 6leo mineral?
3.4 MNos etevadores, correias transportadoras, redler’s e roscas do setor de moagerm/expedicao existe eficiente sisterna de 20
* |captagao de po ?
3.5 |Os sistemas de captagfo de pd t&m emn sua instalagéo filtro manga para redug@o da emiss&o de pd para a atmosfera 7 20
Total 300
MODULO 2 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE A ATMOSFERA
Ne Itens a verificar Mddulo ndo pontuado
1 |Emprego de gases ou poeiras inertes
1.1 |Na unidade industrial existe em algum setor o emprego de gases ou poeiras inertes para prevengao de explosdes 7
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MODULO 3 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE FONTES DE IGNICAO

N Hens a verificar Pontu?c;ao Poptuacho
Possivel Obtida
1 |Cuidados no uso de aparel de soldagem & macarico 60
1.1 Na unidade existe procedimentos claros e determinagio de pessoas qualificadas para realizarem liberagdo de servicos a a0
" |quente ?
1 2 | =t-7154) Prox TUS TS0 SemOU TeEanZauos Oy TOTey dtxquuua eI rgdlln TEUOUE TSI TTOET IMU Sl SETTOO T |puu:| 30
g e ]
2 |Falhas mecdnicas 80
2.1 |Existem instalados nos equipamento dos recebimento sensores de velocidade, desalinhamento e obstrucio ¢ 12
2.2 |Existem instalados nos equipamentos da preparaciio sensores de velocidade, desalinhamento e obstru¢do ? 12
2.3 |Existem instalados nos equipamentos da moagem/expedigo sensores de velocidade, desalinhamento e obstrucio ? 12
2.4 |As canecas dos elevadores sfio de material plastico 7 12
2.5 |Existemn nas instalagbes industriais separadores de metais em quantidade adequada ? 12
3 |Falhas elétn 60
3.1 _|0s equipamentos eldtricos estio adeq s conforme a norma ABNT NBR ? 30
3.2 |As superficies de equipamentos elétricos estdo isentas de acumulo de camadas de po ? 15
3.3 |Os paineis elétricos sio p izados ou estanques ? 15
4 |Eletricidade estati 50
4.1 |Os equipamentos da unidade industrial sip alerades e interligados ? 25
4.2 |As condulividades elétricas das ligagdes entre as equif os € a teira sfo verificadas regularmente ? 25
5 M ) 50
5.1 |Existe na unidade um programa de tencao eletromeddnico preventivo e ou preditivo ? 25
5.2 Esta estabelecido na unidade um plane de lubrificagdo com frequéncia e gquantidade de lubsificantes a serem utilizados nos 25
"~ |equipamentos ?
6 |ignigio espontd 20
6.1 _|Existem procedimentos de limpeza para o_interior dos equipamentos com frequencia definida ? 10
6.2 |A unidade possui sist de termometria em seus silos de recebimento ? 10
Total 300
MODULQ 4 - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO
. Pontuagdo | Pontuagio
9 I ficar
N tens a verifica Pogsivel Obtida
1 [Trair o & consci cho 200
i1 Existe na unidade uma integragido de novos colaboradores e terceiros onde os riscos e as medidas de prevencdo de uma 50
" |explosdo da pd, fazem parte do contetide ?
1.2 A unidade possui um plano de treinamento ? Neste a obrigaloriadade do treinamento de prevencio de explosdes de po 50
" |esta contemplado para ser realizado no minimo anualmente ?
13 |[S3o realizadas campanhas e ou orientagdes sobre a pratica de fJumo em éreas classificadas ? 50
1.4 |Os colaboradores e parceiros estiio conscientes dos Fiscos em relagdo a exploséo de po ? 50
Total 200
MODULQ & - MEDIDAS DE PROTEGAOD
. Pontuagdo | Pontuagdo
. Itens a verificar
N ki el Possivel Oblida
1 |Segregacio do risco de explosdo 100
1.4 O layout dos setores que movimentam produtos com geragio de po foi concebido, para que om caso de explosdo ndo 50
*" |venha danificar outras dreas ?
12 O projeto das éreas de recebimento e produgéo que gerarn pé foram desenvolvidos evitando & geragdo do espagos 50
= |eenfinados ?
2 |Sistema de alivio 100
21 Existern no recinto fabril telnados, aberturas, portas e outros ftans de resisténcia inferior para evitar pardas totais em 50

eventos de explosio por pé 7

2.2 |Os elevadores sda munidos de placa de ruplura em caso de explosio de pa ? 50

Total 200




ANEXO B

Check - list aplicado na unidade A:
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MODULC 1 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

N® tens a verificar Pontu:aﬁu F’ontu‘agﬁo
Possival Obtida
1 |Cuidados na concepgio do projeto das instalagbes e equip b 100 55
11 Os equipamentos no recebimento (redlers, roscas, elevadares, peneiras e tulhas) sac bem vedados evitando a 15 10
eraciio de pd no setor e tuneis 7
Os equipamentos na preparacdo (redler’s, roscas, elevadores, quebradores, peneiras e laminadores) estao bem
1.2 . A 15 10
vedados evitando a geragéio de pd no setor 7
Os equipamentos na moagem de farelo e expedigBo {redler's, roscas, elevadores, peneiras e moinhos) estdo bem
1.3 d 15 5
vedados evitando a gerag&o de pb no setor ?
1.4 |Os pisos da unidade industrial sdo lisos € bem aivelados 7 15 15
1.5 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relagio a evitar angulos & cantos mortos 7 15 5
1.6 |As estruturas sfo insensiveis a vibracio ? 10 5
1.7 |Foram temados cuidados no projeto da planta em relagio a minimizar pontos de geragic de pd 7 15 5
2 |Limpeza 100 7
21 |Alimpeza da soja & ser amazenada através das maquinas de limpeza & eficiente ? 20 10
2.2 |Alimpeza nas estrulras, piso & equipamentos do setor de recebimento e armazenagem de soja estd adequada ? 20 20
2.3 |A limpeza nas estrutras, piso e equipamentos do setor de preparagdo esta adequada ? 20 20
2.4 |A limpeza nas estrutras, piso e equipamentes do setor de moagem /expedigio de farelo esta adequada ? 20 10
25 Existem procedimentes de limpeza nos setores indicando frequéncia de limpeza das estruturas, pisos e equipamentos, 10 10
" |assim como detarminando as ferramentas a serem wtilizadas ?
26 |0s colaboradores tem conhecimento do risco da utilizagio de ar comprimido em relagio a explosdo de pa ? 10 7
3 |Sistema de captagio de pd e ou aplicagio de dleo mineral sob os grios 100 28
3.1 _|Existe instalado nos tombadores/moegas eficiente sistema de caplagéo de p6 ? 20 0
az Nos elevadores, correias transportadoras, redler’s e roscas do setor de recebimento existe eficiente sistema de 20 18
"~ _|captacdo de p6 ou de aplicagdo da dleo mineral?
Nos elevadores, cofreias transportadoras, redler’s e roscas do selor de preparagio existe eficiente sistema de captacio
33 P A 20 12
de po ou de aplicagdo de dleo mineral?
3.4 Mos elevadores, comreias transportadoras, redler’s e roscas do selor de moagem/expedigio existe eficiente sistema de 20 o
" |captagdo de pb ?
3.5 |Os sisternas de captagéo de pd tém em sua instalago fillko manga para redugéo da emissao de pé para a atmosfera ? 20 ]
Total 300 160
Observacies:
1.1 - No levantamanto em campao cerca de 33% dos equipamentos apresantavam problemas de vadagio

12-

No levantamento em campo cerca de 33% dos equipamentos apresentavam problemas de vedagio

13-

No levantamento em campo cerca de 66% dos equipamentos apresentavam proclemas de vedagio

1.5-

Nos setoras do recebimento e expedi¢io de farelo existem muitos cantos mortos.

1.6~

As estruturas da preparagBo e moagem/expedigio s&0 sensivais a vibrago.

1.7 -

O lay out go recebimento & expedigéio da farelo favoreceu a existéncia de muitos espagos confinados @ geragéo de po.

21 -

As méquinas de limpeza s&o ineficientes e ult das pelo volume de recabimento.

2.4 -

No setor hé muita deposigio de po.

2.6 - Na amostragam realizada 70% dos colaberadores mostraram conhecimento em relagsio ao uso do ar comgrimido para limpeza.

3.2-

Mo setor de recebimento 80% dos equipamentos possuem sistema de captagdo de pd,

3.3-

No setor de preparagéio 60% dos equipamentos possuem sistema de captagéo de po,

MODULO 2 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE A ATMOSFERA

Ne

Itens a verificar

Médulo ndo pontuada

Emprego de gases ou p

Na unidade industrial existe em algum setor o emprego de gases ou poeiras inertes para prevencio de explostes ?

Nao existe

Observagbes:

1.1- Na unidade em nenhuma drea ou equipamento existe emprego de gases ou poeiras inerles.
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MODULO 3 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE FONTES DE IGNIGAQ

Ne ltens & verificar Pontuagdo | Pontuagso
Possivel Obtida

1 |Cuidados no uso de aparelhos de soldagem e magarico 60 B0
11 Na unidade existe procedimentos claros e determinagio de pessoas qualificadas para fealizarem liberagio de servigos a 20 30
1 2 EL;IBEn:ep:?UL.CUI”ICI'IIUS oldU SETIUU TEanIOuos O TOTTm g q L OO aToT WESTA TTUTTIaUu To5ld SETNTuU LUnTpTiad .

2 |, 30 0

2 |Falhas mecanicas 680 17
2.1 |Existem instalados nos equipamento dos recebimento sensovas de velocidade, desalinhamenic e abstruglo ? 12
2.2 |Existem instalados nos equipamentps da preparacic sensores de velocidade, desalinhamento € obstrugio 7 12
2.3 |Existam instalados nos equipamentos da moagem/expedigio sensores de velecidade, desalinhamentio e obstrugio 7 12
2.4 |As canecas dos alevadores sdo de matsrial plastico ? 12
2.5 |Existem nas instalagfes industriais separadores de metais em quantidade adequada ? 12 B

|3 |Falhas elétricas 60 30
3.1 |Os equipamentos aelétricos astfic adequadoes confarme a norma ABNT NBR ? 30 20
3.2 |As superficies de equipamentos elélricos stac isentas de acumulo de camadas de pd ? 18 30
3.2 |Os paineis elétricas s8o pressurizados ou estangues ? 15 13

4 |Eletr 50 25
4.1 |Os equipamentos da unidade industrial sdo aterrados e interligados ? 25 25
4.2 |As condutividades elétricas das ligagfes entre os equipamentos e a terra sio verificadas regularmente ? 25 1]

5 |Manutengdo 50 50
5.1 |Existe na unidade um programa de manutengao eletromecanico preventive e ou preditiva ? 25 25
5.2 Esta estabelecido na unidade um plano de lubrificagio com frequéncia e guantidade de lubrificantes a serem utilizados nqs 25 25

equipamentos ?

6 |ignicdo espontdnea 20 20
6.1 |Existem procedimentos de limpeza para o interior dos equipamentos com frequencia definida ? 10 10
6.2 |A unidade possui sistema de termometria em seus silos de recebimento 7 10 10

Total 300 202

Observagdes:

2.2 - Em 50% dos squipamentos de risco da preparagao eslfo instalados sensores de velocidade

2.4 -Os elevadores mais recentes na unidade possuam canecas de plastico, estes somam 25% do total de elevaderes da unidade.

2.5 -Falta instalagao de separador de metais no recebimenio anptes da alimentagao ¢os silos.

3.1 -No setor do recebimento e axpedigio de tarelo nos tuneis das correias transportadoras foram encontradas protegdes de lampadas quebradas.

3.2 -No sator de expedicio de farelo se ancontra depdositos da pé em superficies alétricas.

4.2 -N&o houve evidéntia de nenhuma medicfio recente e ndo existe um plano de medigao com frequéncia delerminada.

MODULO 4 - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAO

NP ltens a verificar Figntuechol{sRoniuacag,
Possivel Obtida
1 |Treinamente & conscientizagio 200 188
11 Existe na unidade uma integragio de novos colaboradores e terceiros onde os riscos e as medidas de prevengao de uma 50 50
0 |expiosdo de pd, fazem parte do condeddo ?
12 A unidade possul um plano de treinamente ? Neste a obrigatoriedade do trefnamento de prevangio de explosdes de pd 50 50
) esté contemplade para ser raalizado no minimo anualmente ?
4.3 |Sao realizadas campanhas e ou orientagdes sobre a pratica de fumo em #&reas classificadas 7 50 50
1.4 |Os colaboradores & parceires estdo conscientes dos riscos em relagdo a explosdo de po ? 50 TS
Total 200 188
Observagbes:

1.4 - Na amostragem realizada 75% dos colaboradores se mostraram conscientes do risco de explosio de pd.
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MODULO & - MEDIDAS DE PROTEGAO

N*® Itens a verificar Pon!ua;éo Pontuacio
Possivel QObtida
1 |Segregaclo do risco de explosdo 100 70
14 O layout dos setores que movimentam produtos com geragao de pd fol concebido, para que em caso de explosdo ndo 50 56
' |venha danificar ouiras areas ?
12 O projeto das 4reas de recebimento e produghe que geram pé foram desenvelvidos evitando a geragéo de espagos 50 25
* |confinados ?
2 |Sistema de alivio 100 24,5
24 Existern no recinto fabnt talhados, aberturas, portas e cutros itens de resisténcia inferior para evitar perdas totais em 50 1
" |eventos de exploséc por pd ?
2.2 |Os elavadoras sdo munidos de placa de ruptura em caso de explos@o de po ? §0 7.5
Total 200 94.5
Observacgfes:

1.2 - O recebimento de soja foi prajatada em uma torre de concreta com uma série de elevaderes em seu interior, além de uma série de espagos confinados
{tuneis) no racebimente @ moagem/axpedigio de farelo que com uma melhor avaliagde no projeto pederiam ser evitados.

2 - O recebimenlto de soja estd todo enclausarade em uma torre de concreto.

2.2 - Apenas 15% dos elevadores possuem placa de ruptura.




ANEXO C

Check - list aplicado na unidade B:
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MGDULD 1 - MERIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL
Ne Itens a verificar Pumulag;.‘io Pontischs
Possivel Obtida
1 |Cuideados na concepglio do projeto das instalagbes e equipamentos 100 85
14 Os equipam el.'1tus no receblumenlo (redler’s, roscas, elevadores, peneiras e tulhas) so bem vedados evitando a 15 15
geracdo de pd no setor @ tuneis ?
12 Os eguipamentos na preparaglo (redler’s, roscas, elevadores, quebradores, peneiras e laminadores) estio bem 15 15
" |vedados evitando a gerac&o de pé no setor 7
13 Os equipamentos na moagem de farelc e expedigdo {redler’s, roscas, elevadores, penairas @ moinhos}) estdo bem 15 i5
vedados evitando a gerag&o de pb no setor 7
14 |Os pisos da unidade industrial sdo lisos e bem nivelados 7 15 15
15 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relag&o a evitar angulos e cantos mortos ? 15 10
1.6 |As estruturas sdo insensiveis & vibtragéo ? 10 5
1.7 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relagdo a minimizar pontos de garagdc de po ? 15 10
2 |Limpsza 100 79.5
21 |A limpeza da soja a ser armazenada alravés das maguinas de limpeza & eficiente ? 20 20
2.2 |A limpeza nas estrutras, pise & equipamentos do setor de recebimente e srmazenagem de soja estd adequada ? 20 12
2.2 |A limpeza nas estrutras, piso e equipamentos do sstor de preparag¢so estd adequada ? 20 16
2.4 |A limpeza nas eslrutras, piso e equipamentos do setor de moagem/fexpedigio de farelo esta adequada ? 20 15
25 Existem procedimentos de limpeza nos setores indicando frequéncia de limpeza das estruluras, pisos e equipamenios, 10 10
assim como determinando as ferramentas a serem utilizadas ?
26 |Os colaboradores tem conhecimento do risco da uiilizagdo de ar comprimide em relagio a explosio de pd 7 10 6.5
3 |Sistema de captagéo de po e ou aplicagéo de 6leo mineral 30b os graos 100 40
3.1 |Existe ir do nos tombadores/moegas eficiente sistema de captagio de pé ? 20
39 Nos elevadores, correias iransportadoras, redier's @ roscas do setor de recebimento existe eficrente sistema de o0
captagdo de po ou de aplicagdo de élec mineral?
33 Nos elevadores, comeias t{ansportadmas, redler’s & roscas do setor de preparagdo exisle eficiente sistema de caplagdo 20 15
" |de po ou de aplicagdo de &leo mineral?
34 Nos elevadora_s, correias transportadoras, redler’s e roscas do setor de moagem/fexpedicdo existe ficiernte sistema de 20 15
N captagio de pé 7
3.5 |Os sistemas de captacgdo de po tém em sua instalagée filtro manga para reducao da emissdo de po para a atmosfera ? 20 10
Total 300 204,5
Observagbes:
1.5 - Existem cantos mortos em atguns locais no recebimeanto de soja
1.6 - As astruturas no recebimento de soja sdo sensiveis a vibragdo
1.7 - No recebimento de soja o projeto poderias ter minimizado tdneis e elevadores
2.2 - No recetimento havia muito pd acumulo nas estruturas e equipamentos
2.3 - Na prepasagéo havia muito pd acumulado nas estruturas e equipamentos do site pulmieo de soja
2.4 - Na expedigdo de faralc havia muito pé acumulo nas aestruturas e equipamentos
2.6 - Na amostragem realizada 35% dos colaboradores néio mastraram conhacimenta em relagio ao risco exploséio de pd
3.5 - Na preparagsio existem equipamentos de captagio de pé com ciclones ao invés de filtro manga
MODULO 2 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE A ATMOSFERA
Ne ltens a verificar Médulo nda pontuade
1 |Emprego de gases ou poeiras inertes
|Na unidade industrial existe em algum setor o emprego de gases ou poeiras inerles para prevencio de explosdes 7 [ Néo existe

1.1
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MODULG 3 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE FONTES DE IGNIGAD

o - Ponteagdo | Pontuagio

N Itens a varificar possivel Obtida

1 |Cuidados no uso de aparelhos de soldagem e magarico 80 60
11 Na unid:de existe procedimentos clares e determinagao de pessoas qualificadas para realizesem liberagdc de servigos & 30 30

g':le::eplui.‘:ullllﬂﬂlub E5laU SETTUU TETNJUUS U TUTITd i B a ULTHaTuTTouauE UTSld TTUET JL-du Eold SOTTUU CUTITRTIUG -
1.2 I 30 30

2 |Falhas ani 60 41
2.1 |Existem instal nos aquipamento dos 1 ito sensoras de v je, desalinhamento e obstrugio ? 12 7.8
2.2 |Existem instalados nos equipamentos da preparagio sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugio ? 12 9.8
2.3 |Existem instalados nos equipamentos da moagem/expedi¢do sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugdo ? 12 12

| 2.4 |As canecas dos elevadores sAc de matenal plastico ? 12 38
2.5 |Existem nas instalagbes industriais separadores de metais em quantidade adequada ? 12 8

3 |Falhas elétricas 60 40
3.1 |Os equipamentos elétricos estdo adequados conforme a norma ABNT NBR ? 30 20
3.2 |As superficies de equipamentos elétricos estio isentas de acumulo de camadas de pd 7 15 10
3.3 |Os paineis elétricos s#o pressurizados ou estanques 7 16 10

4 |Elefricidade astitica 50 25
41 |0s equipamentos da unidade industrial s8o aterrados e interligados ? 25 25
4.2 |As condutividades elétricas das ligagdes entre os equipamentos e a tema séo verificadas regularmente ? 25 0

5 |Manutengio 50 50
5.1 |Existe na unidade um programa de manutengéo efetromecénica preventivo e ou preditive ? 25 25
52 Esta estabalacido na unidade um plane de lubrificagBo com frequéncia e quantidade de lubrificantes a serem utifizados nos 25 a5

equipamentos ?

6 |Ignigdo espontanea 20 20
6.9 |Existem procedimentos de limpeza para o interior dos equipamentos com frequencia definida 7 10 10
8.2 |A enidade possui sistema de termometiia em seus silos de recebimento ? 10 16

Total 200 236
Observacdes:

2.1 - No recebimento 65% dos equipamentes estio adequados.

2.2 - Na preparagdo 80% dos equipamentos estdo adequados.

24 - Em 30% dos elevadoras da unidade as canacas s#io de plasticos

2.5 - Existe necessidade de instalagédo de separador da matais no recebimenta de soja

3.1 - Nos taneis do silo pulm&a de soja, armazéns € silos de soja haviam algumas ldmpadas sem protegdo e algumas caixas de passagam abertas.

3.2 - Existe presenga de pé acumulado na superficie de equipamentos elélricos no recebimenio de soja & expedigao de farelo.

33-0

s paindis do recebimento néc astiio adequados

MODULD 4 - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAD

t
Mo Itens a vearificar Pontuagdo | Pentuagdo
Possivel Obtida
1 |Treinamenio & lenfizagéc 200 185
Exista na unidade uma intagracio de novos colaboradoras a terceiros onde os riscos @ as madidas de prevengao da uma
1.4 5 50 50
explosdo de pé, {azem parta do canteddo ?
12 A unidade possu um plano de freinamento ? Neste a obngatoriedade do treinamento de prevencéio de explosdes de pd 50 50
"= |estd contemplado para ser realizado no minimo anualmente ?
1.3 |S&o realizadas campanhas e ou orientacdes sobre a pratica de fumo em areas classificadas ? 50 50
1.4 |Os colaboradores e parceiros estdo conscienles dos riscos em relagho a explosio de pé ? 50 kO]
Total 200 185
Qbservagbes:

1.4 - Pela amostragem realizada 70% dos colaboraderes estio censcientes dos risces de explosio de po.
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MODULG 5 - MEDIDAS DE PROTEGAD

) Pontuagio | Pontuacao
o

W e car Possivel Obtida

1 |Segregagdo do risco de explosd 100 100
11 O layout dos setores que movimentam produtos com geracio de pé foi concebido, para que em caso de explosdo ndo 50 50

*" |venha danificar outras dreas ?
12 O projeto das areas de receblmente e produglo gre garam pé foram desenvolvidos evitando a gerag8o de espagos 50 50

" |confinados ?

2 |Sistema de alivio 100 100
21 Existem no recinto fabn telhados, aberturas, portas & outvos itens de resisténcia inferior para evitar perdas totais em 50 50

" |eventos de exploséo por pd ?
2.2 |Os elevadores s8¢ munidos de placa de ruptura em caso de explosfo de pé ? 50 50

Total 200 200

Observagbes




ANEXO D

Check — list aplicado na unidade C:
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MODULOD 1 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL

Paonts P
N® Itens a verificar or ualigao ontuagio
Possivel Obtida
1 |Cuidados na concepgdo do projeto das i lagbes e equipamentos 100 100
11 Os equipamentas no recebimento (redler’s, roscas, elevadores, peneiras e tulhas) sio bem vedados evitando a 15 15
geracio de pd no seter e tuneis 7
12 Os equipamantos na preparagéo (redler’s, roscas, elevadores, quebraderes, peneiras a laminadores) estéo bem 15 5
“ |vedados evitando a geragdo de po ne sator ?
13 Os equipamentos na moagem de farelo e expedicdo (redler’s, roscas, elevadores, peneiras @ moinhos) estdo bem 15 15
' |vedados evitandeo a geragio de pd no setor ?
1.4 |Os pisos da unidade industriat sdo lisas € bem nivelados ? 15 15
1.5 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relagdo a evitar 4ngulos e cantos mortos ? 15 15
1.6 |As estruturas sdo insensiveis a vibrago ? 10 10
1.7 |Foram tomados ct no projeto da planta em relagio a minimizar pontos de geragéo de po ? 15 15
2 |Limpeza 100 24
2.1 |Alimpeza da saja a sar armazenada através das maquinas de limpeza & eficiente 7 20 20
2.2 |A limpeza nas estrutras, pisc e equipamentos do setor de recebimente e armazenagem de soja esté sdequada ? 20 18
2.3 |A limpeza nas estrutras, piso @ equipamentos do sator de preparagdo estd adequada 7 20 20
2.4 |A limpeza nas estrutras, piso e equipamentos do setor de moagem/expedigio de farelo esta adequada ? 20 18
25 Existem procedimentos de limpeza nos setores indicando frequéncia de impeza das estruturas, pisos e equipamentos, 10 10
™ lassim como determinando as ferramentas a serem ulilizadas ?
26 |Os colaboradores tem conhecimento do risco da utilizagdo de ar comprimido em relagdo a exploséo de po ? 10 B
3 |Sistema de captagic de pé e ou aplicagiio de oleo mineral sob os graos 100 75
3.1 |Existe instalado nos tombadores/moegas eficiente sistema de captagdo de po 7 20 0
Nos elevadores, correias fransportadoras, redler’s e roscas do setor de recebimento existe eficiente sistema de
32 - oty f 20 18
captacéo de pd ou de aplicagdo de éleo mineral?
33 Nos elevadores, corraias transportadoras, redler’s e roscas do setor de preparagio existe eficiente sistema de captagdo 20 20
“ |de po cu de aplicagBo de &leo minsral?
3.4 Nos eievaderes, carreias transportadoras, redler’s e roseas do setor de moagem/expeadigdo existe eficiente sistema de 20 20
~' |captagdo de pd ?
3.5 |Os sistemas de captagfio de p6 tém em sua instalagédo filtro manga para redugdo da emissdo de pd para a atmosfera 7 20 20
Total 300 289
Observagdes:

2.2 - Existia acumulo de pd nos equipamentos e asiruturas do recebimento de soja

2.4 - Havia actmulo de p6 no tinel da expedigdo de farslo.

2.6 - Na amostragem realizada 80 % dos colaboradores demonstraram posssuir conhecimentos do risco de utilizar ar comprimido para limpaza.

3.2 - Nos tineis das moegas dos tombadores ndo existe captagédo de po.

MODULO 2 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE A ATMOSFERA

N° Itens a verificar Médulo ndo pontuado
1 |Emprego de gases ou poeiras inerles
1.1 |Na unidade industrial existe em algum setor o emprego de gases ou poeiras inertes para prevencao de explosdes ? Nao existe
Observacdes:

1.1 - Em nenhum equipamento ou area da unidade industrial existe 0 emprego de gases ou poeiras inertes
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MODLLO 3 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE FONTES DE IGNIGAC

N Heas & verificar Ronluacol[iReniuacao
Possivel Obtida
1 |Cuidados no uso de aparelhos de soldagem e magarico 60 B0
14 Na u?id:da existe procedimentos claros e determinacio de pessoas quatificadas para realizarem liberago de servigos a 30 a9
12 E:le:hapl CCEUTITETIIUS E5IEU STTTUU TEINIOUUS TS TUTTITG dt *| I UUTTaOT e UauUe DeSTa TTOETa iU BEld STy + ded 30 U\a
2 |Falhas mecanicas 60 57,6
2.1 |Existem instalacos nas equif 1o dos recebimento sensores de velocidade, desalinhamento e ebstrugo ? 12 06
2.2 |Existemn instalados nos equipamentos da preparagio sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugio ? 12 12
2.3 |Existern jnstalados nos equipamentos da gem/expedicio sensores de velocidade, Ji ento e obstrugéo ? 12 12
2.4 |As canecas dos elevadores séo de material plastice ? 12 2
2.5 |Existem nas instalagbes industriais separadores de metais em quantidade adeguada 7 12 12
3 [Falhas elétricas &0 55
31 |Os equipamentos elélricos estio juados conforme a norma ABNT NBR 7 30 ag
3.2 |As superficies de equipamentos elétricos estfo isentas de acumulo de camadas de p& ? 15 15
3.3 |Os paineis elétricos s8o pressurizados ou estanques ? 15 10
4 |Eletricidade estati 50 37,5
4.1 |Os equipamentos da unidade industrial s&o aterrados e interligados ? 25 25
4.2 |As condutividades elétricas das ligagdes entre os equif itos e a terra sdo verificadas regularmente ? 25 12,5
5 |Manutencio 50 50
5.1 |Existe na unidade um programa de m ;A0 eletromecdnica preventive e ou preditiva ? 25 25
52 Esté estabsiacido na unidade um plano de lubrificaglo com frequéncia e quantidade de ubrificantes & serem utikzados nos 25 25
equipamentos 7
& |ignicd ponta 20 20
6.1 |Existem procedimentos de limpeza para 0 interior dos equipamentos com frequencia definida ? 10 10
6.2 |A unidade possui sistema de termometria em seus silos de recebimento ? 10 10
Total 300 2801
Observagbes:
2 1 - No recebimenlo 80% dos equipamentos estdo adequados
3.3 - O painel eldtrico do recebimento n&o esté adequado.
4.2 - Existe medigao recante na unidade, mas ndo esté oficializado um pracedimanto com a regularidade das medigdes.
MODULO 4 - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAD
- Pontuagdo | Pontuagao
Ne Itens a verificar Beauisel Obtica
1 |Trair ] ientizagio 200 180
11 Existe na unidade uma integragio de novos colaboradores e terceiros onde os riscos e as medidas de pravengio de uma 50 50
explosfio de pd, fazem parte do conteGdo 7
12 A unidade possui um planc de ?remamentn " Neste a obrigatoriedade do treinamento de prevengao de explosbes de pd 50
esta contemplada para ser realizade ro minimo anualmente ?
1.3 |S&o realizadas campanhas & ou orientagdes sobre a pratica de fume em areas classificadas ? 50
1.4 |Os colabaradares e parceiros estdo consciantes dos riscos em relagéo a explosio de pH ? &0 A
Total 200 190
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ANEXOE

Check — list aplicado na unidade D:

MODULO 1 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE O MATERIAL
- Pontuacéo | Pontuagéo
N® ltens a verificar
Possivel Qbtida
1 |Cuidadns na concepcéo do projeto das instalagbes e equipam entos 100 50
11 Os equipamentos no recebimento {redler’s, roscas, elevadoras, pensiras e tulhas) sdo bam vedados evitando a 15 5
) geracio de pd no setor & tineis 7
12 Qs equipamentes na preparaggo (redler’s, roscas, elevadores, quebradores, peneiras e laminadores) estéo bem 15 5
'~ |vedados evitando a geragdo de po no setor ?
13 Os equipamentos na moagem de farelo e expedicéo (redler’s, roscas, elevadores, peneiras e moinhos) estdo bem 15 c
" |vedados evitando a geragdo de p6 no setor 7 i
1.4 |Os pisos da unidade industrial s&o lisos e bem nivelados ? 15 iS5
1.5 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relag8o a evitar Angulos € cantos mortos 7 15 i
1.6 |As estruturas s&a insensiveis & vibragdo ? 10 5
1.7 |Foram tomados cuidados no projeto da planta em relagfo a minimizar pontos de geragao de pa 7 15 3
2 |Limpeza 160 87
2.1 |A limpeza da soja a ser armazenada alravés das maquinas de limpeza é eficiente ? 20 20
2.2 |A limpeza nas estrutras, piso & equipamentos do setor da recebimento e armazenagem de soja estd adequada ? 20 12
2.3 |A limpeza nas estiutras, piso e equipamentos do setor de preparagio esta adequada ? 20 14
2.4 |A hmpeza nas estrutras, piso e equipamentos do setor de moagem/expadicdo de farelo estd adequada 7 20 12
25 Existem procedimentos de limpeza nos setores indicando frequéncia de limpeza das estruturas, pisos & equipamentos, 10 .
"~ |assim como determinando as ferramentas a serem utilizadas ? )
26 |0s colaboradores tem conhecimento do risco da utilizagie de ar comprimido em relagfo a explosdo de po ? 10 1
3 |8 a de captagéo de pd e ou aplicacio de dleo mineral sob os grios 100 10
31 |Existe instalado nos tombadores/moegas eficiente sistema de captagdo de pé 7 20 0
Nos elevadores, correnas transportadoras, redler’s e roscas do setor de recebimento existe eficiente sistema de

3.2 s : 20 0
caplagéio de po ou de aplicagéo de 6lee mineral?
Nos etevadores, comeias transportadoras, redler’s e roscas do setor de preparacio existe eficiente sistema de captacao

33 . B, 20 10
de p6 ou de aplicagfo de dleo mineral?

34 Nos elevadores, comelas transportadoras, radler’s & roscas do setor de moagem/expedicio existe eficiente sistema de 20 o

" |captag@o de pd ?
3.5 |Os sistemas de captagéio de pd tém em sua instalag&oc filtro manga para reducic da emiss&e de pd para a atmosfera ? 20 a
Total 300 127
Observagées:

1.1 - Muito acimuto de p6 nos equipamentos, estruturas a tineis

1.2 - Muito acimulo de p6 nos equipamentos, estruturas e lWineis.

1.3 - Muite acdmulo de pé nos equipamentos, astruturas & tneis.

1.5 - Na preparagéie e no racebimento de soja existem muidos cantos mortos

1.6 - A preparagdo e recebimento possui algumas estruturas sensiveis a vibragao.

1.7 - A preparagio esta enclausurada & axiste uma série da elovadores que poderiam ser avitados no recebimento & expedi¢do na fase inicial do projeta.
2.2 - Exista muito acimula de pd no setor.

2.3 - Existe acumuio de pé no setor principalmente nos quebradores e laminadores.

2.4 - Existe muito acumulo de pd no setor.

2.5 - Apenas uma parte dos equipameritos possui procedimentos de limpaza

2.6 - Na amostragem realizada apenas 40% dgs colaboradores demenstraram conhacimente do risco.
3.4 - Falta instalacdo de sistema de captago de pd nos quebradaores, elevadores e laminadores

MODULO 2 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE A ATMOSFERA

N° ltens a verificar Médulo néo pentuado

1 |Emprego de gases ou poeiras inertes
1.1 [Na unidade industrial existe em algum setor 0 emprego de gases ou poeiras inertes para prevencdo de explosdes ? | Nao existe

Observagdes:
1.1 - Em nenhum equipamento da unidade existe emprego de gases ou poeiras inerte.
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MODULO 3 - MEDIDAS PREVENTIVAS SOBRE FONTES DE IGNIGAD

= - Pontuagdo | Pontuagao

N liens a verificar Possival Obtida

1 |Cuidados no uso de aparelhos de soldagem e magarico 50 50
11 Na url'.ucl'x;de existe procedimentos claros e determinagéo de pessoas qualificadas para realizarem liberagfo de servigos a a0 20
12 El:le:aepl WLEUTTTTETTIUS E51aU SETTOU TEanZauos U TOTTITE AUEUUGUd £ at * TEUTUT OUst HUETALAaU Tola SENUY I..L.Illlp'l T 30 30

2 |[Falhas ani &0 34
2.1 |Existem instalados nos equipamento dos recebimento sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugio ? 12 1]
2.2 |Existem instalados nos equipamentos da preparagio sensores de velocidade, desalinhamento e obstrugio ? 12 12
2.3 |Existem instalados nos equipamentos da moagem/expedi¢io sensores de velocidade, o e obstrugo 7 12 9
2.4 |As canecas dos elevadores sio de material plastico 7 12 5
2.5 |Existem nas instalagbes industriais separadores de metais em quantidade adequada ? 12 8

2 |Falnas elétricas 60 34
3.1 |Os equipamentos eldtricos estéo adequados conforme a norma ABNT NER 7 30
3.2 |As superficies de équipamentos elétricas estao isentas de acumulo de camadas de pd 7 15 8
3.3 |Os paineis elétricos sfo pressurizados ou estanques ? 15 5

4 |Elstricidade astatica 50 ars
4 1 |Os equipamentos da unidade industrial s8o aterrados e inedligados ? 25 25
4.2 |As condutividades alétricas das ligagfes entre 0s equipamentos & a terra sao verificadas regularmente ? 25 125

5 |Manutengio 50 50
5.1 |Existe na unidade um programa de manutengdo etetromacanico praventiva e ou preditiva 7 25 25
52 Esla estabelecido na unidade um plano de lubrificagdo com frequéncia e quantidade de lubrificantes a serem utilizados nos 25 25

oquipamentos ?

6 |lgniciio esponténea 20 15
6.1 |Existern procedimentos de limpeza para o interior des equipamentos com frequencia definida ? 10 5
6.2 |A unidade possul sistema de lermometria em seus silos de recebimento ? 10 10

Total 300 220,5
Observagdes:
1.1 - Ainda existem muitos procedimantos informais.
2.3 - Nos equipamentos da expedigho néc estdo instalados todos os sensores necess&rios.
2.4 - Os etevadaras mais novos instaladas na unidade sfio de canecas de material plastica estes s80 carca da 42%.
2.% - Falia instalac8o de separador de metais no recebimento.
3.1 - Nos tineis do recebimento e expedigac de farelo existem caixas de passagem elétrica abertas
3.2 - Ha acimula de pd em superficies elétricas no recebimento, preparagio e expedicio de farelo
3.3 - No racabimenta de soja € expedicio de farelo os palneis nlo estdo adequados
4.2 - Exista mediglo realizada, mas nenhum procedimente determina a frequencia de realizago
6.1 - Somente partes do equi to possuem plano de impeza o
MODULO 4 - TREINAMENTO E CONSCIENTIZAGAD
N . Pontuagdo | Pontuagéc
N I[tens a verificar Possivel Obtida
1 |Treinamento e ¢ ientizagdo 200 165
Existe na unidade uma integracio de novos colaboradores e terceiros onde os riscos a as medidas de prevengio de uma
1.4 7 50 50
exploséo de pd, fazem parte do conteldo ?
12 A uridade pessu um plano de treinamento ‘7 Neste a obrigaloriedade o trefnamento de prevengéo de explosdes de pod 50 s
@esta conlemplade para ser reafizado no minimo anualments 7
1.3 |Sdo realizadas campanhas @ ou orientagdes sobre a pratica de fumao em areas classificadas ? ) 50 50
1.4 |Os colaboradares e parceitos estéo conscientes dos riscos em relag8o a expiosio de p6 ? 50 E
Total 200 165

Observagdes:

1.2 - A unidade esta em fase de implementagio do plano de iremamento

1.4 - Na amostragem realizada 60% dos colaboradores demonstraram conhacimentos dos riscos.
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MODULO 5 - MEDIDAS DE PROTEGAO

oy Pontuagao | Pontuagdo
NP ernficar
Hone uelifica Passivel | Qbtida

1 |Segregacio do risco de losdo 100 70
11 O laysut dos satores que movimentam produtos com geragéo de po foi concebido, para que em caso da explosdo nado 50 a8

" |venha danificar qutras dreas ?
12 O proieto das éreas de recebimento e produgdo que geram pé foram dasenvelvidos evitando a geragfio de espagos 50 a5

™ |confinados ?

2 |Sistema de alivio 100 58
21 Existem no recinto fabril telhados, aberturas, portas & cutres Hens de resisténcia inferior para evitar perdas totais em 50 a0

*" |eventos de explosfo por pd ?
2.2 |Os elevadores séo munidos de placa de ruptura em caso de explosfo de p6 7 50 18

[ ™ Tolal 200 128

Observagtes:

1.1 - Ha um silo verticat ds 20.000 ton que & totaimente de concreto e em caso ds uma explosao atingiria &reas de grande movimentag8o de pessoas
{preparagdio o recebimento de soja).

1.2 - Na fase inicial <o projeto poderiam ser realizadas modificagdes para serem evitados aspagos confinados no recebimento & expedicdo.

21-A

gstrutura do silo vertical de 20.000 ton ndo possui sistamna de alivio.

2.2 - No levantameanto reatizado 36% dos elevadores possui sistema da allvio
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