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RESUMO

ALVES, Erisvaldo de Oliveira. Incéndios e Explos6es em Silos Relacionado com
a Poeira de Cereal. 2009. Trabalho de Concluséo de Curso (Tecnoldgico) — Centro
Tecnoldgico da Terra e do Mar, Universidade do Vale do Itajai, Sdo José, 2009.

O estudo € direcionado a analise do risco de explosbes e incéndios em silos de
cereais, tendo em vista a poeira dos cereais em suspensdo ou depositada em
camadas na unidade armazenadora, para isso € apresentado algumas
consideracdes gerais sobre a armazenagem no Estado catarinense, a identificacéo
dos tipos e componentes dos silos, quais as caracteristicas; riscos; elementos e
condic¢des dos sinistros dessa natureza, os principais métodos de protecdo indicados
para ambientes que contenham po6 de cereais e como o Corpo de Bombeiro Militar
do Estado de Santa Catarina tem registrado na Norma de Seguranca Contra
Incéndio os silos de cereais. Este trabalho utilizou a revisdo bibliografica dando
énfase a revistas especializadas na area de seguranca do trabalho e a verificacdo
de como outros corpos de bombeiro incluiram os silos de cereais em suas normas
de seguranca contra incéndio, por fim propbe mudancas em relacdo aos silos de
cereais nas préoximas revisdes da Norma de Seguranca Contra Incéndio do Estado

de Santa Catarina.

Palavras-chave: Silos, Poeira de Cereal, Corpo de Bombeiros.



ABSTRACT

The study is directed to examine the risk of explosions and fires in grain silos, giving
special attention to the grain dust in suspension or deposited in layers in the storage
unit, to do that in this document are presented some general considerations about
the storage in Santa Catarina state, identifying the types and components of the
silos, which are the characteristics, risks, factors and conditions of this type of
disaster, the main methods of protection advised to environments containing grain
dust and what the Military Fire Department of the State of Santa Catarina says about

the grain silos in the fire safety standard.

This study is based on a literature review emphasizing the specialized journals in the
area of safety at work and checking on how other fire departments included the grain
silos in their standards of fire safety, finally will propose changes based in grain silos,

in the next reviews of the fire safety standard of the State of Santa Catarina.

Keywords: Silos, Dust of Cereal, Fire Department.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, Os Corpos de Bombeiro s&o sinbnimo de combate a incéndio, no
entanto, a sociedade moderna criou novos anseios e necessidades que foram
preenchidas e abracadas por estas instituicdes, foram inseridas no rol de
responsabilidades o atendimento pré- hospitalar, a atividade técnica e o salvamento

aquético, dentre outras.

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina foi emancipado da
Policia Militar em 13 de junho de 2003. O curto historico institucional exige que aos
poucos a instituicdo se adéque e aprimore suas legislacdes no tocante a seguranca

contra incéndio.

Dentre as atividades previstas na Constituicdo Estadual, relacionadas com a

prevencgao contra incéndio, temos no art 108.

| — Realizar os servi¢os de prevencao de sinistros ou catastrofes, de
combate a incéndio e de busca e salvamento de pessoas e bens e o
atendimento pré-hospitalar;

Il — estabelecer normas relativas a seguranca das pessoas e de seus
bens contra incéndio, catastrofe ou produtos perigosos;

[Il — analisar, previamente, os projetos de seguranca contra incéndio
em edificagBes, contra sinistros em areas de risco e de armazenagem,
manipulacdo e transporte de produtos perigosos, acompanhar e fiscalizar
sua execucdao, e impor san¢des administrativas estabelecidas em Lei. [ ... ]

De acordo com o texto constitucional é funcdo do Corpo de Bombeiros Militar do
Estado de Santa Catarina (CBMSC), normatizar e fiscalizar a protegdo contra

incéndio no Estado.

Segundo o Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul de Santa Catarina
(BRDE), o milho é produzido em praticamente todo o Estado. “Nos ultimos 10 anos,
em termos gerais, a producéo de graos (trigo, arroz, feijao, milho e soja), aumentou
32,0%, enquanto a area plantada foi reduzida em 19%”. (BRDE, 2003, p.11)
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Dentre os cereais encontrados nos locais onde ocorre a maioria dos acidentes, o
milho destaca-se na producgéo catarinense por ser produzido e estocado em todo o
Estado.

Existe o perigo de explosbes e incéndios em silos de cereais. Junior (2006) afirma
que nos ultimos anos, noticias sobre incéndios e explosfes em instalacdes que
processam graos tém sido veiculadas frequentemente na midia brasileira.
Catastrofes envolvendo prejuizos de milhdes de dolares e com vitimas fatais ja nao
sd0 mais ocorréncias exclusivas de paises como Estados Unidos, Franca ou

Espanha.

E imprescindivel uma anélise condizente do tema e a insercdo de uma cultura
voltada & protecéo de ambientes onde haja a manipulacdo de poeira. “A manutengéo
de sistemas de coleta tratamento e analise de dados sobre incéndios permite
organizar programas de protecdo, prevencado contra incéndios e educacdo em nivel
local e nacional.” (SEITO et al, 2008, p.1).

A pesquisa tem por finalidade responder a seguinte questéo:

Quais os riscos de incéndios e explosdes em silos de armazenamento de

cereais, relacionados com a concentracdo de particulas de poeira em suspensao?.

15



2 OBJETIVOS

2 1 Objetivo Geral

Investigar o risco de incéndios e explosdes, relacionado com o nivel de poeira e as
provaveis fontes de ignicdo geradas no interior de silos de armazenamento de

cereais.

2 2 Objetivos Especificos

e Analisar, a influéncia da poeira de cereais nos incéndios e explosées em
silos de armazenamento.

e Analisar, a relacdo entre a concentracdo de poeira de cereais com as
possiveis fontes de igni¢ao;

¢ |dentificar, os melhores sistemas de protecdo contra incéndio para silos
de armazenamento de cereais;

e Servi de Subsidio para a elaboracdo de dispositivo normativo de

prevencdao contra incéndio nesses locais;

16



3 CONSIDERACOES INICIAIS

A misséo principal dos Corpos de Bombeiros € salva vidas e bens. Para bem cumprir
este objetivo devem atuar no momento do sinistro, de forma rapida e eficiente, mas
atuar de forma reativa ndo € o suficiente. Com o desenvolvimento e a integracéo de

novas tecnologias ficou cada vez mais evidente a necessidade de transformacdes.

Logo apods o incéndio do edificio Andraus, o entdo Ministério do Exército,
por meio de sua Inspetoria Geral das Policias Militares (IGPM), produziu as
Normas de Orientacdo para a Organizacdo das Policias Militares e dos
Corpos de Bombeiros Militares, determinando que o corpo de bombeiros,
inseridos nas Policias Militares (PPMM), fossem organizados em comandos
e quadros de pessoal préprios. Os comandos préprios foram criados em
todo o Brasil e, a partir da Constituicdo Federal de 1988, essas
organizagbes iniciaram o movimento de desvinculacdo das PPMM,
afastando-se de uma estrutura ligada ao Sistema de Persecuc¢do Penal, do
qual ndo fazem parte. Até entdo, os Unicos corpo de bombeiros
desvinculados eram os do Rio de Janeiro e do Distrito Federal. ( SEITO et
al, 2008, p. 30)

Algumas ocorréncias como os incéndios no edificio Andraus em 24 de Fevereiro de
1972, e posteriormente no edificio Joelma em 1 de Fevereiro de 1974 no Estado de
Sao Paulo, exigiram uma enérgica mudanca de atitude por parte das autoridades.
(SEITO et al, 2008, p. 11) “Essas tragédias provocaram mudancas na legislagao,
nas corporacfes de bombeiros, nos institutos de pesquisa e, principalmente, foi
iniciado um processo de formacéo de técnicos e pesquisadores preocupados com
essa area de conhecimento”. O que levou a criagdo de normas de seguranga contra

incéndios por praticamente todo o Brasil.

A urbanizacéo alucinante de S&o Paulo provocou um aumento brutal do
risco de incéndios na cidade, que culminou com os incéndios dos edificios
Andraus e Joelma, com um grande numero de vitimas humanas, nao
apenas as que morreram, mas com todas as pessoas envolvidas
diretamente nesses incéndios que tiveram suas vidas afetadas, causando
mudancas comportamentais e traumas psicolégicos pés-incéndio. (SEITO et
al, 2008, p.11)

Em Santa Catarina a norma em vigor € o Decreto Estadual n°® 4.909, de 18 de

outubro de 1994 — Normas de Seguranca Contra Incéndios (NSCI).
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Art 1° — Ficam aprovadas as Normas de Seguranca Contra Incéndios,
constantes no anexo Unico, parte integrante deste Decreto.

Art 2° — As Normas tém por finalidade fixar os requisitos minimos exigidos
nas edificacBes para a seguranca contra incéndios no Estado de Santa
Catarina.

Art 3° — Todas as ocupacdes estardo sujeitas as presentes disposicoes,
excetuando-se as edificacdes unifamiliares.

Art 4° — O exame e a fiscalizacdo nos sistemas de seguranca serédo feitos
pela Policia Militar do Estado através do Corpo de Bombeiros.

Art 5° — Este Decreto entra em vigor em data de sua publicagéo.

Art 6° — Ficam revogados o Decreto n® 1.029, de 03 de dezembro de 1987 e
demais disposi¢cdes em contrario.

Casagrande (1999, p.9) ensina que “Em diversos paises, o cuidado e atencdo nesta
area tem-se mostrado fundamental nédo s6 para a melhoria de qualidade de vida,

mas também para o préprio desenvolvimento social e econémico”.

Os Corpos de Bombeiros estdo mais profissionalizados, sendo que ndo é admissivel
a utilizacao de forma empirica, de técnicas incorretas de protecdo. A tecnologia traz
com sigo a necessidade de atualizagcdes, novos materiais constitutivos, novos
equipamentos de seguranca, novos tipos de combustiveis e uma infinidade de
possibilidades que podem resultar de uma ocorréncia e de um dimensionamento mal

administrado.

Para Sa (1998) os incéndios ocorrem com qualquer tipo de material. Influenciando
diretamente, a grande quantidade do material e a pequena distancia entre as
particulas. Além da fonte de ignicdo € necessario que ndo ocorra uma propagacao

instantanea do calor da combustéo, gerando uma queima localizada e em camadas.

O mesmo autor afirma que podem ocorrer explosdes desde que a poeira esteja
suspensa e em concentracdo adequada, podem ocorre em locais de moagem,

descarga, movimentacao, transporte, etc, sendo realizado sem controle de exaustéo.

Percentualmente s6 4% dos acidentes envolvem uma explosao. Porém, as
estimativas de danos causados por uma explosdao chegam a US$ 2,8
milhdes por acidente contra US$ 168 mil de danos provocados pelo
incéndio. Este mesmo estudo relata que, de varios equipamentos industriais
com alto risco de explosdo como moinhos, filtros manga, secadores,
correias transportadoras, 0os mais envolvidos nestes acidentes s&o os silos
de armazenamento. (REVISTA PROTECAO, N 88, 1999, P.43)
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O risco tanto de incéndios como de explosdes existe, sendo evitado pela eliminagao
das grandes concentracdes de poeira nos ambientes de armazenamento, fato que
torna esse procedimento prioritario e obrigatorio. “As industrias que processam
produtos que em alguma de suas fases se apresente na forma de pd, sédo industrias
de alto potencial de risco quanto a incéndios e explosdes e devem antes de sua
implantac&o, efetuar uma analise acurada dos mesmos” (SA, 1998, p.53). Havendo
a necessidade de padronizacdo. Segundo Ferreira (1993) padronizar é a
“Uniformizagao do comportamento dos individuos segundo modelos aceitos por um
grupo ou impostos pela criagao de novos habitos”, a padronizacao é tida como uma

ferramenta indispensavel, na producgdo de bens e prestacéo de servicos.

O principal risco em locais de armazenamento de cereais € a concentracdo da
poeira em suspensao, dai a necessidade de se avaliar como evitar esse acumulo:
compartimentacgéo, ventilagdo, cuidados no projeto, estanqueidade, etc. Verificando

gual a melhor forma de proteger essa edificacdo e os trabalhadores que la estéo.

Principais instalagBes que sofreram acidentes por exploséo de p6 séo:

- Instalacdes de silos armazenadores igual a 67%;

- Moinhos de alimentos balanceados igual a 16%;

- Instalacdes de processamento de milho igual a 3%

- Moinhos de farinha igual a 2%;

- Outros lugares igual a 12%.

(PO MORTAL, [entre 1970 e 1980] Apud BETENHEUSER; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2005, p.9.)

Quando se fala em explosdo em armazéns, geralmente, relaciona-se a gases e
liquidos inflamaveis. No entanto, qualquer material organico, que desprende pé e
sob certas condicbes ambientais, pode ocasionar explosdes ou provocar incéndios

tdo devastadores quanto uma explosao em um depdésito de explosivos.

Algumas explosdes ocorridas no Brasil:

Ceval (Pranchita/PR): Janeiro/85;

Cotrirosa (Santa Rosa/RS): Agosto/85;

Porto (Paranagua/PR): Julho/86;

Canorpa (Apucarana/PR): Agosto/88;

Ceval (Xanxeré/SC): Julho/91;

Porto( Paranaguéd/PR): Janeiro/92;

Coopervale (Assis Chatoubriand/PR): Junho/93.
Revista CIPA apud (CASAGRANDE, 1999, p.14,)
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Sem a protecdo adequada para a contencdo de um sinistro dessa natureza,
grandes incéndios e explosdes podem acontecer.

A poeira depositada ao longo do tempo nos mais diversos locais da planta
industrial, quando agitada ou colocada em suspensdo e na presenca de
uma fonte de ignicdo com energia suficiente para a primeira deflagragéo,
podera explodir, causando vibragbes subseqiientes pela onda de choque;
isto fara com que mais p6 depositado entre em suspenséo e mais explosdes
acontecam, cada qual mais devastadora que a anterior, causando prejuizos
irreversiveis ao patriménio, paradas no processo produtivo e o pior, vidas
sdo ceifadas ou perdem sua capacidade elaborativa parcial ou total de
forma temporaria ou permanente. (BETENHEUSER, FERREIRA,
OLIVEIRA, 2005, p.4)

A producdo de grdos cresce a cada ano no Brasil, e esse crescimento é
acompanhado de uma grande quantidade de locais para a estocagem dos cereais,
entre 0s quais, os silos séo utilizados por proporcionarem grande quantidade de
estocagem em um menor espaco. (SEITO et al, 2008, p. 11) “A producdo nas areas
rurais € das maiores do mundo, exigindo grandes silos de armazenamento e
agroindustria para beneficiamento, tendo como consequiéncia riscos de grandes

incéndios e explosoes”.

Silos s&@o construgbes destinadas ao armazenamento de produtos
granulares ou pulverulentos a granel, tipicamente utilizados na industria,
agricultura, siderurgia e portos entre outros. Podem ser construido com os
mais diversos materiais, como concreto armado, aco, madeira, argamassa
armada, etc., porém os mais utilizados atualmente na agricultura sédo os
silos metalicos com chapa corrugada.

O armazenamento de produtos em silos € considerado uma solucdo de
grande viabilidade devido & economia de espaco fisico, méo-de-obra e
custo de transporte, assim como a possibilidade de conservagéo do produto
ensilado. ( PALMA, 2005, p.1).

Souza (1992) afirma que os sinistros ocorrem em ambientes como silos, por
possuirem as condicfes propicias para 0 seu surgimento, em ordem decrescente
tem-se, como principais materiais e ambientes: Poeiras de Cereais; Grandes
elevadores e moinhos, Metais finamente divididos; Metalurgicos e fundi¢des, Carvao
finamente dividido; Minas, Farinha em geral; Fabrica de produtos alimenticios e

Poeiras de plasticos; Industriais.

A tabela 1 mostra que os silos no Estado de Santa Catarina pertencem gquase que
de forma igualitaria as industrias, ao comercio e ao servico de armazenagem. Com

excegao dos supermercados, todas as outras atividades relacionadas fazem uso de
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silos para a armazenagem dos graos. Na producdo agropecuaria, setor forte no

Estado, a principal forma de armazenamento é com a utilizacdo de silos, maior

capacidade util superando todos os outros tipos de armazéns juntos.

Tabela 1: Pesquisa de estoque segundo semestre de 2007, Santa Catarina

Unidades armazenadoras com indicacdo do numero de informantes e capacidade (util
dos armazéns e dos silos, segundo os tipos de atividade do estabelecimento

Unidades armazenadoras

Tipos de Total de Armazéns Armazéns Silos
atividade do estabeleci convencionais graneleiros e
estabelecimento mentos estruturais e inflaveis granelizados
Numero Capacida | Nimero | Capacida | Nimero | Capacida
de de atil | de de util (t) | de de util (t)
informant (m3) informa informa
es ntes ntes
Total 551 429 3.245.888 85 874.304 252 2.278.333
Comércio 236 195 854.694 33 249.492 80 597.795
(exceto
supermercado)
Supermercado 14 14 316.433 1 2.694 - -
Indastria 156 123 1.272.363 13 199.670 79 831.207
Servigo de 121 81 719.072 34 399.578 74 701.655
armazenagem
Producéo 24 16 83.326 4 22.870 19 147.676

agropecuaria

Fonte: IBGE, 2007.

O BRDE, baseando-se em dados da Companhia Nacional de Abastecimento

(CONAB), confirma que a modalidade de armazenamento a granel é a que

apresenta maior possibilidade de crescimento dentro do Estado tanto pela aplicacéo

de novas técnicas na colheita e na estocagem, como também pela economia com as

embalagens.
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A modalidade de armazenamento a granel é a que apresenta maior
perspectiva de crescimento no futuro. Os aperfeicoamentos introduzidos no
processo de colheita dos produtos e a nova tecnologia empregada nas
atividades de recebimento e expedicdo das mercadorias, aliados aos
elevados custos das embalagens estdo induzindo o aumento dos
investimentos na construcao neste tipo de unidade, em detrimento dos
demais. Além do mais, a armazenagem a granel, propicia uma elevacdo da
capacidade dinamica de armazenamento e, também, revela-se mais
adequada as caracteristicas do clima brasileiro que favorece a colheita dos
produtos agricolas em épocas diferenciadas, e sua permanéncia nos
estoques em espacos de tempo relativamente menores. LORINI,2002
(Apud, BRDE, 2004, p. 24)

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), grafico 1. Os
silos para graos apresentaram 41.192.939 toneladas de capacidade (util total no pais,
sendo a regido Sul detentora de 53,6% deste total. A regido Sul que inclui os
Estados do Rio grande do Sul, Santa Catarina e Parana, é a maior em

armazenagem de graos no pais, superando todas as outras regides juntas.

83,6%

gNORTE
g NORDESTE

B SUDESTE
mSuL

[ CENTRO-OESTE

14,2%

3,2% 18% 21,2%

Grafico 1: Armazenagem de gréos no Pais.
Fonte: IBGE, 2007.

Segundo a Revista Protecéo (1999), a maior parte dos acidentes envolvendo poeira
de graos de origem agricola, nas unidades armazenadoras, ocorre em regidées onde
a umidade relativa do ar atinge valores menores que 50% e onde sdo armazenados

produtos como: trigo, milho e soja.

A foto 1 traz um silo horizontal com detalhe dos cabos do sistema de termometria. A
armazenagem em silos exige um controle rigoroso da temperatura, que além de
elevar o risco de explos6es, influencia diretamente na qualidade do gréo depositado,
em muitos casos, € necessario fazer a transilagem, ou seja, movimenta-lo do ponto
onde esta para outro, para que se restabeleca a temperatura adequada.
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Visao interna armazém fundo 'V com detalhe
dos cabos do sistema de termometria.

Foto 1: Detalhe dos cabos do sistema de termometria.
Fonte: Agroindustrial Cooperativa (Coamo), 2008.

A maior parte destas unidades armazenadoras encontra-se na zona urbana. Caso
ocorra algum acidente em uma dessas unidades o risco de gerar uma ocorréncia de
grande porte € ainda maior, muitas pessoas por perto, muitos materiais, veiculos,
casas, etc. Um cenario de dificil atuacdo para o bombeiro militar.

Conforme o grafico 2, 48% das instalagfes silos, quase metade da quantidade total,
encontra-se na zona urbana.

Fazenda
4% Portuirio
14%

Urbana
48%

Grafico 2: Locais de instalagao de silos. Fonte: CONAB/2003 Apud BRDE
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4 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS
DEVIDO A POEIRA DE CEREAIS

Esse capitulo pretende descrever poeiras e sua relacdo com o0s sinistros, definir
explosbes e suas condi¢des, definir incéndios e suas caracteristicas, além de

descrever as condi¢des das explosdes e incéndios nos silos de cereais.

4 1 POEIRA

Todos os processos de producdo comegcam com a aquisicdo de matéria prima que
consequentemente é transformada em um produto intermediario ou diretamente
para o produto final. Apesar da alta tecnologia industrial, a grande evolucdo da
qualificacdo da méo de obra e as técnicas que minimizam os custos e aumentam o
rendimento, ainda assim tem-se perda de matéria prima, essa perda € o que forma
os residuos. Para os cereais essa transformacdo de matéria em residuo comeca
desde o momento da colheita passando pelo transporte, armazenamento e

manuseio. Sendo que o residuo gerado sera a poeira, material finamente dividido.

Poeiras sdo produzidas geralmente pelo rompimento mecanico de
particulas inorgénica ou orgéanica, seja pelo simples manuseio de materiais
ou em consequéncia do processo de moagem, trituracdo, peneiramento e
outros. As poeiras sdo particulas com didmetro entre 1 a 100 micron.
(NASCHOLD, 2008, p. 2)

Poeiras - Particulas soélidas geradas mecanicamente por manuseio,
moagem, raspagem, esmerilhagem, impacto rdpido, detonagdo, etc. de
materiais organicos e inorganicos como: pedras, carvao, madeira, graos,
minérios e metais. As poeiras ndo tendem a flocular, a ndo ser sob acao de
forcas eletrostaticas. Elas se depositam pela acdo da gravidade. Sao
encontradas em dimensfes perigosas que vao de 0,5 a 10 mm. Séao
expressas em mppc (milhdes de particulas por pé cubico de ar ou mg/m3 de
ar conforme método a ser usado para detec¢éo). (SA, 1998, p.51)

Nos silos, com a poeira, liberada pelos graos, tem-se um ambiente altamente
instavel. Para S& (1998) o confinamento € mais perigoso em transportadores de
graos, ja que pelas suas caracteristicas possuem os ingredientes para a ocorréncia
de um sinistro, com conseqientes danos muito superiores aos de uma exploséo

superficial. Em ambiente confinado tem-se um aumento de pressao consideravel na
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busca de seu equilibrio natural, destruindo tineis e podendo aflorar a superficie do

piso.

Nos secadores existem, em muitos casos, as matrizes de aquecimento a fogo vivo,

utilizando lenha, sendo uma das principais fontes de incéndios e explosdes.

Nos silos, o problema maior é quanto ao risco de explosdes confinadas em
seu interior, quando das manuten¢Bes nas entre safras, quando os reparos
necessarios sdo efetuados a solda ou magarico, pois a poeira interna
normalmente € movimentada pelas pessoas da manutencao, e sendo o silo
uma peca fechada, suas explosdes sdo também catastroficas para os
internos. (Sa, 1998, p.50)

Silva (2005, p. 5) “Caso seja necessario realizar soldagem em elevadores, primeiro
deve ser aberto todas as janelas de inspecéo para saida do p6é acumulado. Isto é

feito para evitar explosoes”.

4 2 EXPLOSOES

Explosdo pode ser conceituada como o resultado de uma reacdo quimica ou
fenbmeno fisico, com uma velocidade imensamente alta e acompanhada por uma
expressiva elevacdo de pressdo. Devido ao fato da energia liberada durante a
reacdo em cadeia, ocorrer em um tempo muito curto, ndo proporciona uma

dissipacdo na mesma medida da sua producéo.

Para Betenheuser; Ferreira, Oliveira, (2005) as explosdes ndo sdo exatamente todas
iguais. Existem as deflagracfes, ocorrem com maior freqiéncia, que sdo fenébmenos
explosivos com velocidade de chama da ordem de 1 a 100 m/s, e as detonacdes
conceituadas como fendmenos de explosdes com velocidade das chamas chegando
aos 1000 m/s, sendo que em casos de explosdes em cadeia a deflagragéo inicial

evolui posteriormente para detonacao.

Silva, 1999 apud. Betenheuser; Ferreira; Oliveira (2005) ensina que sob aspectos
militares, explosivos sdo substancias ou mistura destas suscetiveis a sofrerem

bruscas transformacdes quimicas sob influéncia de calor ou acdo mecanica,
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gerando gases aquecidos sob alta pressdo que tendem a expandir rapidamente
levando a romper estruturas, destruir equipamentos e ceifar vidas humanas. As
explosbes, geralmente, tém como material explosivo: ar atmosférico e particulas
sélidas em suspensdo, as quais neste caso sdo denominadas como o0 agente
comburente e combustivel, respectivamente. A detonacdo dessa mistura sera
processada caso em algum local ocorra a temperatura do ponto de detonacéo, o que
pode ser causado por uma fonte de ignicdo do tipo: acumulo de cargas
eletrostaticas, curtos circuitos, descargas atmosféricas, atrito de componentes
metélicos e descuidos quando do uso de aparelhos de soldagem. Iniciada a
detonacdo em um dado ponto, a energia calorifica dissipada serd utilizada na
detonacdo de um outro ponto. Isto estabelecera uma série de detonacfes, enquanto
houver condicGes favoraveis que sdo estabelecidas pela existéncia dos agentes
comburentes e combustivel e a ocorréncia da temperatura do ponto de detonacéo.
Deste modo, tem-se que o0 processo de detonacdo é rapido, mas nao instantaneo,
sendo que as séries de detonacdes podem atingir velocidades de propagacao de até
7000 m/s, exercer pressdes de até 550 kPa e gerar ondas de choque com

velocidades de 300m/s.

Segundo SA (2008) a possibilidade de ocorrer explosdes a partir de uma nuvem de
poeira depende de algumas condicionantes, que devem esta presentes no ambiente
como:

- Dimensao das patrticulas;

- Concentragéo;

- Impurezas;

- Concentracao de oxigénio;

- Poténcia da fonte de ignigao.

4 2 1 Dimensao das particulas

Para Sa (2008), quanto menor for a dimenséo da particula da poeira, maior sera o
risco de explosdes, pela facilidade que a nuvem encontrara para entrar em ignicéo,

tendo em vista ser maior a superficie exposta por unidade de matéria, além disso,
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influencia também na velocidade do aumento de pressdo. Uma poeira formada por
particulas grossas mostra uma velocidade de aumento de pressdo menor que a
mesma poeira em dimensdes menores. “ Particulas menores sdo mais faceis de
gueimar, e a medida que as particulas ficam menores, maior € o aumento de

pressdo, e menor a temperatura de igni¢ao”. (PHILLIPS, 2006, p.18)

A combustdo da poeira se produz na superficie das particulas. Por isso quando se
fala em velocidade de reacéo, é necessario avaliar a relacao existente entre a poeira
e 0 oxigénio. A explosédo sera facilitada pelo fator turbuléncia que proporciona

explosdes violentas.

4 2 2 Concentracéao

Existe uma concentracdo adequada, ou seja, uma faixa de concentracdo na qual

podem ocorrer as explosdes.

Se observa que as explosdes mais violentas se produzem com uma
concentracdo ligeiramente superior a necessaria para que se tenha a
reacdo com todo o oxigénio que haja na atmosfera. Ha concentragbes
menores se gera menos calor e se criam menores pressdes de ponta. Com
concentracdes maiores das que causam explosfes violentas, a absorcéo do
calor pela poeira ndo queimada pode ser a razdo que se produzam
pressdes menores de explosado, que a maxima. (Sa 2008, p. 5)

4 2 3 Impurezas

Pode-se considera impureza qualquer substancia que acrescida ao grao contamina
ou adultera suas caracteristicas. A umidade, baseado em condicionantes das
moléculas de agua, aumenta a temperatura de ignicdo da massa devido ao calor
absorvido durante o aquecimento e vaporizagao. “Por exemplo, a temperatura de
ignicdo do amido de milho pode aumentar até 50 °© C. com um aumento de umidade
de 1,6 a 12,5%.” (Sa 2008, p. 6,). Naschold ( 2008, p. 7) “quanto menor for a

umidade do ar, mais facil se torna a deflagragéo”. Phillips (2006, p.18) diz que “pbs
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com um teor de umidade mais alto tendem a ter maior temperatura de ignicao e

condutividade elétrica modificada”.

A presenca de material inerte também altera as caracteristicas explosivas dos
cereais, como exemplo, um sdlido inerte reduz a combustibilidade do pé de cereal
por absorver calor, no entanto a concentracdo desse tipo de substancia nao é
suficiente para impedir a explosdo. Seria necessaria uma quantidade muito grande
de material sélido inerte para impedir o sinistro. Ao contrario a utilizacdo de gas

inerte & muito eficiente para evitar incéndios e explosées em silos.

Sa (2008, p.6) ensina que o gas inerte € eficaz na prevencdo das explosdes de
poeiras, uma vez que dilui o O, a uma concentracdo baixa. Ao selecionar o gas
inerte mais adequado, deve-se cuidar para que este ndo reaja com a poeira, € 0
caso de certas poeiras metalicas que reagem com o CO; ou com o Ny, neste caso

deve usar-se o Hélio(He) ou Argbnio (A).

4 2 4 Concentracéo de oxigénio

Sobre a concentracdo de oxigénio, ela € a responsavel pela facilitacdo ou ndo do
desencadeamento de uma explosédo de po. Isso se da pelo fato de a combustdo da
poeira ocorrer na superficie da particula. A intima relacdo entre a particula e o O,
justifica a expressiva elevacdo dos danos em locais de explosbes em atmosferas

turbulentas ao contrario das ocorridas em atmosferas mais tranqtiilas.

4 2 5 Fontes de ignicéo

A nuvem de poeira é sensivel a fontes de ignicdo diversas como: chamas abertas,
luzes, produtos defumadores, arcos elétricos, filamentos incandescentes, faiscas de
friccdo, condutos de vapor de alta pressédo, superficies quentes, faiscas
eletrostaticas, aguecimento espontaneo, solda, etc. “Como a temperatura e a fonte

de ignicdo necessaria para explodir poeiras sdo muito mais baixas que as
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produzidas pela maior parte das fontes de ignicao, a eliminacdo de todas as fontes
de ignicdo é um principio basico na prevencdo de acidentes por explosdo.”( SA
2008, p. 7)

426 Explosdes Primarias e Secundérias

Os sinistros em um silo de cereal podem ter inicio em um incéndio ou em uma
explosdo, além disso, a explosdo pode ser definida como uma detonagdo ou
deflagracdo. Esse capitulo apresenta alguns conceitos e definicbes sobre o tema e a
diferenca entre explosGes primarias, as primeiras e menores, e explosdes
secundarias, as subsequentes e mais devastadoras, e as condicbes dessas

reacoes.

Sobre explosao primaria, considerando a poeira depositada nos mais diversos locais
da planta industrial ou das unidades armazenadoras de cereais, ocorrendo uma
agitacdo que venha a colocar o p6 em suspensao, se houver uma fonte de ignicéo,
ocorrera a primeira deflagracdo ou explosdo primaria, se a fonte de ignicéo tiver
energia suficiente para tal, como consequéncias, a explosdo causa vibracfes pela
onda de choque, derivada do deslocamento das massas de ar, com iSSo mais poeira
entra em suspensdo e mais deflagracdes ocorrem aumentando o potencial

destrutivo.

Como explosBes secundérias, tém-se a situacdo subseqiente onde a poeira que
esta queimando espalha o fogo pela célula do depdsito alimentando e renovando o

processo, nesses casos 0s danos sao maiores.

As mais importantes regras preventivas para limitar os perigos de explosédo
de p6 sdo: evitar a formacao de toda concentragdo explosiva ar pé e
qualquer fonte de ignicdo que pode conduzir a uma explosdo primaria, e
restringir qualquer risco de explosdo que pode gerar uma exploséo
secundaria. (HAINAL, 2003, p. 2)

E comum as explosdes de p6 ocorrerem em série, caracterizadas por uma pequena

deflagracao inicial, no entanto suficiente para colocar o p6 em suspensao, causar
29



danos as instalacdes ou romper pecas de maquinas, como os coletores de po,
gerando uma nuvem maior através da qual podem se propagar explosdes
secundarias. O alto grau de destruicdo atribuida as explosdes secundarias referem
se ao fato de envolverem toda a quantidade de poeira depositada no ambiente. N&o
raramente uma série de explosbes propaga-se para edificios proximos.
(BETENHEUSER; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005)

4 3 INCENDIOS

Brasil NBR 13860 apud (Seito et al 2008, p.43) “O incéndio é o fogo fora de
controle”.

‘Fogo € o processo de combustdo caracterizado pela emissdo de calor e luz”.
(SEITO et al, 2008, p. 35)

Para Richard L. Tuve (1976, p.46 Apud Oliveira 2005, p.14), “o fogo € um processo
(reacdo quimica) de oxidacdo rapida, auto-sustentavel, acompanhada pela producao

de luz e calor em intensidades variaveis.”

O incéndio se fundamenta em trés elos: ignicdo, propagacdo, e
consequéncias. Para que se verifique a ignicdo da poeira, € necessario que
ela ultrapasse sua temperatura minima de inflamagéo, aproximadamente de
420° C para a poeira de trigo. O ganho energético, no caso de ser ele
pontual (pingos de escoria originados no corte das chapas e fusdo dos
eletrodos), ultrapassa o valor minimo. (Revista Prote¢éo, 1999, p.38)

4 31 Tetraedro do fogo

Na figura 1 “cada uma das quatro faces representa um elemento do fogo -
combustivel, comburente, calor e reacdo em cadeia - e devem coexistir ligados para
que o fogo se mantenha”. (SEITO et al 2008, p. 36).

A figura 1 mostra como é o esquema do tetraedro do fogo, além dos trés elementos
contidos no triangulo do fogo, tem-se um novo elemento que € a reacdo em cadeia,

gue tem o papel de manter a reacao fazendo sua constante realimentacao de forma
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a prosseguir com o fogo até que um dos outros trés elementos seja retirado, ou
tenha sido totalmente consumido.

COMBUSTIVEL

REACAO EM

CADEIA COMBURENTE

Figura 1: Tetraedro do Fogo.
Fonte: Apostila do Curso de Formag&o de Bombeiro Combatente do CBMSC.

Segundo Grimwood (2003, p.123 Apud Oliveira, 2005, p.17) “a pirdlise é a
decomposicao quimica de uma substéncia mediante a agao do calor”. Nao sendo,
portanto, o que ocorre com a poeira depositada nos silos de cereais. “Pés de
material organico e de alguns metais estdo sujeitos a combustdo instantanea ou
explosdo, quando em suspensdo no ar, portanto seu mecanismo nao € a pirdlise”.
(SEITO et al, 2008, p.37).

Os incéndios em silos sdo incéndios em ambiente confinado, a dificuldade de
controlar o fogo é extremamente grande, o fogo nesses locais pode durar horas ou
mesmo dias, pelo fato de se auto-alimentar constantemente e a impossibilidade de
se realizar o combate interno. “Se o fogo se desenvolve em um ambiente confinado
(incéndio interior) € sempre mais complexo que um incéndio em ambientes abertos
(incéndio exterior).” ( OLIVEIRA, 2005, p.25)
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4 4 CONDICOES DE INCENDIOS OU EXPLOSOES EM SILOS DE CEREAIS

A interpretacdo das caracteristicas que definem uma atmosfera explosiva, ndo € de
facil percepcédo quando se trabalha com poeiras, diferentemente do que acontece
com gases inflamaveis, onde o perigo é aceito sem maiores problemas, as pessoas
tendem a uma maior resisténcia na aceitacdo de que leite em p6 ou que a poeira de
milho possam, sob determinadas condi¢des, formar uma atmosfera geradora de um
incéndio, até porque a formacdo € diferente, enquanto os gases, por nao terem
volume definido tendem a se expandirem, a poeira tende a se assentar e formar

camadas, em todas as partes da estrutura.

O ambiente estando repleto de pd necessita de uma fonte de ignicdo com energia
suficiente para iniciar a primeira deflagracdo ou detonacdo e tem-se o

desencadeamento do processo.

O gréfico 3 apresenta uma realidade nas ocorréncias de incéndio e explosdes em
silos de cereais. Dentre 0os casos computados para a andlise tem-se que em noventa
e cinco casos nao foi possivel determinar o local de origem do sinistro ou nao foi
realizado uma pericia adequada, impossibilitando uma andlise conclusiva. Em
segundo lugar vém os elevadores de cacamba, que sdo os elevadores responsaveis
por conduzir os graos dentro das células ou entre uma célula e outra, com vinte e
seis casos. Em sete casos foi verificada a origem em depdsitos, dois casos em
cabines e painéis elétricos e em alguns outros locais foi verificado um caso:

boquinhas, moinhos de ra¢éo, analisadores de gréo, tineis e moinho de martelos.
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LUGAR DA EXPLOSAO PRIMARIA

—h

o 2BE88883888

Gréfico 3: Explosfes em silos de grédos nos EE UU, 19582 1975.
Fonte: Casagrande, 1999. P.30 apud Continental Grain Co.

4 4 1 Fontes de ignicéo

SA (2008, p.11) afirma que as explosdes originam-se em “faisca metalica 9,6%,
ponto Incandescente 9,3%, descarga eletrostatica 0,3%, friccdo 8,9%, chama aberta
8,2%, superficie quente 6,5%, auto ignicdo 5,8%, solda 4,8%, equipamentos

elétricos 0,4%, outros 14,1%".

Betenheuser; Ferreira; Oliveira (2005, p.8) assinalam que “Os principais
equipamentos e/ou locais criticos ao surgimento destes acidentes sao: Moinhos e
trituradores que correspondem a 40%; Elevadores a 35%; Transportadores a 35%;

Coletores de po e silos a 15%; Secadores a 10%”.

Vérias sdo as fontes de ignicdo, para isso, basta que tenham uma poténcia

suficiente que possibilite produzir a primeira detonacdo, algumas das principais sao
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apresentadas no gréafico 4. Podem ser desde faiscas mecéanicas até as produzidas
por eletricidade estatica ou outro corpo aquecido.

PRINCIPAIS FONTES DE IGNIGAO

Boutros

Gréfico 4: Fontes de Ignigao.
Fonte: Casagrande. 1999. P.46 apud, Revista CIPA, n.° 178 — set. 1994, p. 35.

Casagrande(1999) citando, Lapezack Banhos e Gilmar Tadeu G. Barbosa, ensina
que as principais fontes de ignigcdo sdo: faiscas mecanicas, eletricidade estatica,

cortes e soldas, faiscas a arco e sobreaquecimento.

4 4 2 Eletricidade estatica

A eletricidade estéatica é a carga elétrica num corpo cujos atomos apresentam um
desequilibrio em sua neutralidade. O fenbmeno da eletricidade estatica ocorre
quando a quantidade de elétrons gera cargas positivas ou negativas em relagdo a
carga elétrica dos nucleos dos atomos.

Para Souza (1992), as dimensdes e a concentracdo das particulas tém uma
significativa participacdo para o desencadeamento de uma exploséo, pelo fato de

possibilitar o aparecimento de uma carga elétrica estatica nas particulas.
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Quando existe um excesso de elétrons em relagdo aos protons, diz-se que 0 corpo
estd carregado negativamente. Quando existem menos elétrons que protons, o
corpo esta carregado positivamente. Se o numero total de prétons e elétrons é

equivalente, o corpo estd num estado eletricamente neutro.

Sobre a Estéatica: como a capacidade elétrica dos sélidos é funcdo de sua
superficie, a possibilidade que se produzam descargas eletrostaticas de
suficiente intensidade para colocar em ignigcdo a nuvem de p6, aumenta ao
diminuir a dimensdo média da particula. Porém para que se produzam
descargas eletrostaticas se requer, entre outros, consideraveis quantidades
de p6 em grandes volumes com forcas dielétricas relativamente altas e
consequentemente, longos periodos de relaxagéo, devido as altas energias
de ignicdo necessarias para incendiar a nuvem, em comparagdo com as
que requerem os gases. (BETENHEUSER; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005,

p.5)

4 4 3 Intensidade da reagéo

O dano causado com a explosdo de p6 depende de alguns fatores para a
determinacao do tipo de explosdo, dente eles o risco da ignicdo e a gravidade da

reacao:

O perigo de uma classe determinada de poeira esta relacionado com sua
facilidade de ignicdo e com a gravidade da exploséo resultante. Para tal, foi
criado nos EE.UU. um equipamento experimental para testar poeiras
explosivas, com sensores diversos para permitir conhecer as caracteristicas
das poeiras explosivas. ( Sa, 1998, p.54)

Sa (2008) define alguns parametros, e através de procedimento experimental define
pontos importantes sobre os efeitos da explosdo de p6é com alguns cereais,
utilizando para isso dados contidos em manuais da NFPA.

Dados contidos nos proximos quadros:

le: indice de Explosividade

Si: Sensibilidade de ignicéo

Ge: Gravidade de exploséao

T1: Temp. ig. do leito °C.

E: Energia de ignicao Joules

P:% de O2 minimo.
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Pmp: Pressdo méax. de expl. Kg/Cm?
Vmp: Vel. Max. de aumt. da presséo. Kg/Cm

T2: Temp. Ig. da nuvem °C.

C: Concentracdo Gr/m?

O mesmo autor define a sensibilidade de ignicao ( Si ), e a gravidade de explosao

(Ge.) como:

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

Ge. = Pmp x Vmp ( p6é em teste)./ Pmp x Vmp (do po “Pittsburg”).

A sensibilidade de ignicdo é funcdo da temperatura de igni¢cdo e da energia
necessdria, enquanto que a gravidade de explosdo vem determinada pela
pressdo maxima de explosdo e pela maxima velocidade de crescimento da
pressdo. Para facilitar as comparagfes dos dados de explosividade
derivados dos ensaios mencionados, todos os resultados se relacionam
com uma poeira de carvao conhecida como de “Pittsburg” tomando uma
amostra uma concentracdo de 0,5 kg/m3 , kg de pé de carvao por m? de ar,

exceto dos pés metdlicos. ( S4, 1998, p.54)

Com isso tem-se gue o indice de explosividade ( le. ) é o produto da (Si. x Ge.). Pelo

qual foram classificados os riscos relativos da poeira:

O quadro 1 classifica o tipo de explosao de acordo com o indice de explosividade, a

sensibilidade de ignicdo e a gravidade de explosdo. Utilizando para isso intervalos

de valores que correspondem a explosdes pequenas, moderadas, fortes e muito

fortes. A partir dessas informacdes pode se avaliar o risco do ambiente.

TIPO DA EXPLOSAO Si Ge le
(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 1,0-10,0
(MF) MUITO FORTE >0,5 >2.0 >10,0

Quadro 1: Tipo de Exploséo, Fonte: SA (2008, p.4)

O quadro 2 traz os dados do quadro anterior (quadro 1), mostrando os valores para

alguns cereais, sendo que os valores sao diferentes, diferenciando também o risco

de sinistro nos locais onde estejam armazenados. No quadro 2 € apresentado além
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do le, Si e Ge, os valores da Pmp - pressdo méxima de explosdao, Vmp —

Velocidade méxima do aumento de pressédo, T — A temperatura de ignicdo, E — A

energia de ignicao e a Concentracdo do cereal.

- - - Kg/lcm® | Kg/em? °Cc Joules | Gr./m*
Tipo de pé le Si Ge Pmp vmp T E Conc.
Arroz 0,3 0,5 0,5 3,3 49 510 0,10 50,3
Milho 6,9 2,3 3,9 5,27 218,15 480 0,04 25
Soja 0,7 0,6 1,1 6,6 56 550 0,10 35,5
Trigo 2,6 1,0 2,6 6,43 154,8 500 0,06 65

Quadro 2: Dados por tipo de p6, Fonte: SA (2008)

O Quadro 3 mostra algumas poeiras agricolas e outros produtos, de acordo com a

National Fire Protection Association (NFPA), para cada tipo de poeira tém-se indices

diferentes.

No quadro apresentado (quadro 3). Na primeira linha, estao indicados os valores:

le - indice de Explosividade;

Si - Sensibilidade de ignicéo;
Ge - Gravidade de exploséo;

Pmp - Pressdo maxima de explosao;

Vmp - Velocidade maxima de aumento da pressao;

T1 - Temperatura de igni¢ao do leito;
T2 — Temperatura de Ignicdo da nuvem;
E - Energia de ignicao;

C - Concentracéo e;

P — Porcentagem de Oxigénio minimo;
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Tipo de po

Aclicar em po
Algodao bruto

Alho desidratado
Amido de milho

Amido de milhe malha 325
Amido de trigo

Amido de trigo tratado
Arroz

Cacau 19% gordura
Café Inslantaneo
Café torrado

Canela

Casca de améndoa
Casca de amendoim
Casca de arroz
Casca de coco
Casca de noz de cacau
Casca de semenle de
pésseqo

Casca noz prefa
Cebola desidratada
Celulose

Celulose alfa

Quadro 3: Algumas Poeiras Agricolas, Fonte: SA (2008)

96
<01
02
95
232
17.7
35
03
06
<01
<01
58
03

2.7
42
137

71
5,1
<01
2.8
>10

Si.

< 0,1
02
28
43
52
106

<0,1
1
2.7

Ge.
24
<0,1
12
34
5.4
34
33
05
1,1
0,1
0.1
23
03
2
1.7
2.1
38

23
17
< 0,1
28
4

-l

8.2
33
48
48
2,7
8,5
71
8,2
76
8,1
54

8,1
79
25
9.1
8.2

Vmp
350
28

525
665
455
455
49
84
35
105
273
98
560
260
29
231

329
2680
35

315
560

440
450
410
480
410

T2
4009

350

450
240
350
270
230
210
210
220
220

210
220

270
300

E
0,03
19
0,24
0,04
0,03
0,03
0,03
0,1
0,1

0,2

0,03
0,08
0,05
0,05
0,06
0,03

46,7
kI
86,2
778
290
88,2
62,2
674
46,7
57

36,3
415

c21

1
C12

C17

C13

Sa (2008) utilizando um Tunel de descarga: 2 m. de altura, por 1,5 m. de largura por

30 m. de comprimento. E utilizando quatro tipos de poeiras: Arroz, Milho, Soja e

Trigo. Exemplifica e determina suas consequéncias.

Dados:

Tuanel de descarga da moega com: 2 x 1,5 x 30 m.
Volume interno do tdnel = 90 m*

Area interna das paredes do ttnel = 210 m?

P. Mat. = Material necessario para uma explosdo =Conc. x v(volume).

e arroz = 50,3 x 90 = 4527¢grs. ou 5,57 kg. de po por exploséo.
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e milho =25 x 90 = 2250 grs. ou 2,25 kg. de po6 por exploséao.
e soja = 35,5x90 =3195¢grs. ou 3,195 kg. de po por exploséo.
e trigo = 65 x 90 = 5850grs. ou 5,87 kg. de po6 por exploséao.

v' P.Int. = Pressao interna exercida no sistema pela explosao = Pmp. x 10
Kg/m?

v' P.par. = Pressao exercida nas paredes durante a explosdao = Pmp. x S/1000

“Toneladas Forga sobre a superficie do tunel”

v P.h. = Pressdo da explosdo sobre o homem com S=1m? = Pmp./1000

“Toneladas forca exercida sobre um operario envolvido no evento.”

O quadro 4 mostra as pressfes para 0s quatro tipos de po utilizados no exemplo,
além das pressofes indicadas tem-se também na segunda linha a indicacéo do tipo
de exploséo utilizando o “ie” (indice de explosividade), “si” (sensibilidade de ignicao)

e “ge.” (grau de explosividade) onde: M — média, F — forte e MF — muito forte.

Kg. Kg./m* Ton. Ton.

Tipo de p6 | P. mat. P.int. P.par P.h ie Si Ge
Arroz 5,6 3,3 6930 33 M M M
Milho 2,25 52,7 11067 74 F F MF
Soja 3,2 66 13860 66 M M F
Trigo 59 64,3 13503 68 F F MF

Quadro 4: Pressdes por tipo de pd, FONTE: SA (2008).

Comparando os feitos com os indices parametrais (quadro 4) tem-se que:
“ie”(indice de explosividade) sequéncia ordem crescente; arroz, soja, trigo e milho.

si” (sensibilidade de ignicao) seqliéncia ordem crescente; arroz, soja, trigo e milho.

“ge.” (grau de explosividade) sequéncia ordem crescente; arroz, soja, trigo e milho.

SA (2008) Conclui que o p6 de milho é o que produz efeitos mais catastréficos no
tunel analisado, seguido pelo trigo, pela soja e 0 menor é o arroz, porém também
danosos. O milho é considerado um dos grédos mais volateis e perigosos, embora

toda poeira de graos possa ser tida como muito perigosa.
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Outra preocupacao com esse tipo de exploséo € o efeito em seres humanos, muitas
pessoas ficam feridas ou falecem em decorréncia da pressdo exercida nesses
ambientes quando ocorre uma explosao, por serem limites de pressdo elevados ao

organismo humanao.

PRESSAO ( bar ) PARA PESSOAS

0,35 Limite ruptura timpano
0,70/0,85....... Limite danos nos pulmdes
1,05/1,4......... Ruptura timpano 50% casos

2,11/2,95........ Limite mortal
2,95/4,00....... Morte 50% dos casos
4,0/5,0.......... Morte 100% dos casos
(SA, 2008)

No exemplo, pressdes internas até 3,3 kg/cm2, ocasionaria a morte de 50% dos
envolvido na planta de arroz, as pressdes superiores a esse valor, ou seja, todas as

demais ocasionariam a morte de todas as pessoas presentes no local.

Com relacdo ao patrimdnio, os efeitos também sdo catastroficos, conduzindo a uma

destruicdo consideravel do local.

PRESSAO ( bar ) Efeito em:

<0,07 ... Quebra de vidros
0,07/0,150........ Destruicédo de galpbes
0,17/0,250........ Remocao de Batentes

0,20/0,30.......... Esmagamento de tanques
0,35/0,50.......... Ruptura estruturas de madeira
0,60/0,90.......... Destruicéo de prédios
0,70/2,00......... Ruptura estruturas de concreto
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Outro ponto importante é a temperatura de ignicdo, essa variavel é diferente para
cada tipo de poeira, como 0 processo que gera uma explosao com poeira de cereal
em um silo de armazenamento ndo € a pirdlise, € de estrema importancia o
conhecimento e o0 controle dessa temperatura. Sa (2008) apresenta outras

temperaturas de ignicdo da nuvem, adotadas nos Estados Unidos da América (EUA)

(NFPA) para poeiras agricolas, em graus centigrados (°C) séo:
> agucar em p6 = 400

> amido de milho = 350

> arroz = 450

> cacau 19% gordura = 240

> café instantaneo = 350

> café torrado = 270

> canela = 230

> casca de améndoa = 210

> casca de amendoim = 210

> casca de arroz = 220

> casca de coco = 220

> casca de noz de cacau = 370

> casca de semente de péssego = 210
> casca de noz preta = 220

> celulose = 270; e

> celulose alfa = 300

Sinistros em silos de cereais dependem de outros fatores além da presenca de
poeira, sendo assim, se houver as condicbes de quantidade, temperatura,
dimensdes das particulas, presenca de impurezas entre outros, pode acontecer uma
explosdo primaria e desencadeamento de explosbes secundarias. A partir das
explosdes, surgem os incéndios de dificil extincdo, pois o mais dificil para os
bombeiros € conseguir retirar um dos elementos do tetraedro do fogo presente no

local, o que ocasiona um combate demorado e desgastante.
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5 DEFINICOES SOBRE UNIDADES DE ARMAZENAMENTO DE
CEREAIS E SILOS

De modo geral, conceitua-se estas estruturas como, locais destinados ao depdésito e
conservacdo de cereais. S&o varios os tipos e formas desses depdsitos,
dependendo do terreno, do tipo de gréo a ser estocado, do clima do local, etc. Para
Casagrande(1999), as unidades armazenadoras de cereais dividem-se em: unidade
armazenadora vertical, unidade armazenadora horizontal e baterias.

Ndo necessariamente uma unidade armazenadora é um silo, pois existem 0s
armazéns convencionais, no entanto o processo é parecido ja que o objetivo € o
mesmo, manter 0s graos com suas caracteristicas originais. “Unidades
armazenadoras de graos devem configurar como sistemas adequadamente
projetados, estruturados e gerenciados para o recebimento, limpeza, secagem,

armazenagem e expedicao de graos”. (SILVA, 2005, p.1)

51 1 Unidade armazenadora vertical

Sédo aquelas onde predomina a direcao vertical sobre o tamanho da base, forma
cilindrica de cobertura em semi-cone, e construcdo com chapa metalica de estrutura
relativamente fina. Casagrande (1999)

51 2 Unidade armazenadora horizontal

Séao as que possuem dimensdes da base maiores que sua altura, podem ser semi-
subterrdnea ou subterranea, possuem um ou mais compartimentos dependendo de

suas divisérias que podem ser em concreto armado ou pré-moldado e cobertura

metalica, o fundo pode ser plano ou em taludes. Casagrande (1999)
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51 3 Baterias

Sdo unidades individualizadas que se agrupam em torno de uma central,
apresentam capacidade variada de facil adequacéo as necessidades das empresas
rurais, € adequado a estocagem e preserva¢do em longo prazo, desde que, dotado
de equipamento de pré-beneficiamento, movimentacéo tanto horizontal como vertical
além de sistema termométrico, ventilacdo forcada e tratamento fitossanitario,

dimensionado e correlacionado com a capacidade estatica. Casagrande (1999).

52 SILOS

Segundo PALMA (2005), silos sédo construcdes destinadas ao armazenamento a
granel, de produtos granulares ou que liberem poeira. Construidos com os mais
diversos materiais, com destaque para os silos metélicos, os mais utilizados
atualmente. Tem como vantagens: economia de espaco, mao-de-obra, custo de

transporte e de embalagem.

A modalidade de armazenamento a granel é a que apresenta maior
perspectiva de crescimento no futuro. Os aperfeicoamentos introduzidos no
processo de colheita dos produtos e a nova tecnologia empregada nas
atividades de recebimento e expedicdo das mercadorias, aliados aos
elevados custos das embalagens estdo induzindo o aumento dos
investimentos na construcao neste tipo de unidade, em detrimento dos
demais. Além do mais, a armazenagem a granel, propicia uma elevagéo da
capacidade dindmica de armazenamento e, também, revela-se mais
adequada as caracteristicas do clima brasileiro que favorece a colheita dos
produtos agricolas em épocas diferenciadas, e sua permanéncia nos
estoques em espacos de tempo relativamente menores. (LORINI, 2002
apud BRDE 2004)

Os silos sdo projetados para que a interacao entre a area interna e o exterior seja a
menor possivel, pode ser vertical ou horizontal. Neles sdo efetuadas varias
operacdes com os cereais, desde o0 seu recebimento passando pela limpeza dos
graos a secagem e estocagem dos mesmos, esse processo forma um ciclo

permanente até que o produto seja retirado da unidade.

Para d’Arce (2008), os depdsitos de grao a granel classificam-se, basicamente, em

silos elevados e silos horizontais ou armazém graneleiro.
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5 2 1 Silos elevados

S&o constituidos com torre, conjunto de células e entrecélulas. No primeiro ficam os
elevadores, secadores, exaustores, maquina de limpeza, distribuidores, etc. Os
gréos estdo em constante circulacdo nessa area durante as operac¢des cotidianas.
Enquanto que nas células e entrecélulas ocorre a descarga dos gréos, sdo de
grande altura e tem o fundo em forma de cone, além disso, variam de tamanho e

numero de acordo com a rotatividade desejada (D’ARCE, 2008).

Casagrande (1999, p.20) ensina que silo elevado “E uma unidade de forma
cilindrica, cuja cobertura € um semi-cone, com estrutura metalica de chapa

relativamente fina, de espessura em torno de 0,95 a 1,2 mm”.

A foto 2 mostra um complexo de silos verticais, sendo alguns de concreto e outros
em chapa metdlica. as coberturas sdo todas em estruturas metalicas, a descarga

dos gréaos é feita pela parte superior da célula.

Silos Verticais - em concreto e metalicos

Foto 2: Silos Verticais. Fonte: Agroindustrial Cooperativa (Coamo), 2008
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5 2 2 Silos horizontais

A foto 3 mostra um silo horizontal, que como caracteristicas possuem grandes
compartimentos de estocagem, separados por septos divisorios, utilizados para
imprimir maior rapidez na movimentagao e melhoria no controle preservativo. Tem
fundo em forma de V e possuem equipamentos automaticos de carga e descarga.
Apresentam problemas no estoque, em longo prazo, devido a aberturas laterais, que
nao proporcionam um bom arejamento, pelo fato de o ar quente ocupar o interior do
deposito. Por isso, apesar de ter um custo menor que o silo elevado, exige o
emprego freqiente da aeracdo mecéanica e dificuldades na descarga do produto
armazenado. (D’ ARCE, 2008).

fmz

4
BAN

Armazém fundo “V” ou Silo Horizontal

Foto 3: Silo Horizontal. Fonte: Agroindustrial Cooperativa (Coamo), 2008

5 2 3 Silos herméticos

D’ Arce (2008) define que tém como principio basico: a reducéo da taxa de oxigénio
a um nivel que causa a morte ou deixa inativo insetos e fungos, ou seja, ha uma
reducdo do oxigénio confinado no ambiente, isso se da em decorréncia do processo

respiratorio dos gréaos e dos fungos associados a massa.
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Casagrande (1999) explica que existem também as baterias, individualizadas e
agrupadas em torno de uma central de recebimento/pré-beneficiamento. Sua

capacidade variada adéqua-se de acordo com as necessidades.

Quando dotado de equipamento de pré-beneficiamento, movimentacao
horizontal, vertical e controle de qualidade (sistema termomeétrico, ventilagao
forcada e tratamento fitossanitario), suficientemente dimensionado e
correlacionado com a capacidade estatica, € adequado a estocagem e
preservacdo em longo prazo. (CASAGRANDE, 1999, p.21)

A tabela 2 apresenta a quantidade de armazéns de acordo com o setor dentro do
Estado catarinense. Da observacdo dos dados, temos que a iniciativa privada,
cooperativas ou ndo, domina o ramo da estocagem de graos, e sdo eles que

possuem o maior numero de silos.

Tabela 2: Pesquisa de estoque segundo semestre de 2007, Santa Catarina

Unidades armazenadoras com indicacéo do nimero de informantes e capacidade (util

dos armazéns e dos silos, segundo os tipos de atividade do estabelecimento

Unidades armazenadoras
Tipos de Total de
propriedade da | estabeleci
Armazeéns Armazeéns Silos
empresa mentos convencionais graneleiros e
estruturais e inflaveis | granelizados
NUmero | Capacida | Nimero Capacid | Numero | Capacidad
de de atil | de ade util | de e atil (1)
informa (m3) informant | (t) informa
ntes es ntes
Total 551 429 3.245.888 | 85 874. 304 | 252 2.278.333
Governo 5 3 33.875 1 120.000 2 10.000
Iniciativa 343 282 2.521.254 | 38 399.420 | 141 1.140.597
Privada (exceto
cooperativas)
Cooperativa 202 143 690.159 | 46 354.884 | 109 1.127.736
Servico de | 1 1 600 i - - -
armazenagem
Fonte: IBGE
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O Gréfico 5 apresenta a porcentagem da capacidade estatica de armazenamento de
grédos, segundo a modalidade, no Estado de Santa Catarina, mostra que a
modalidade de armazenamento em silos representa a principal forma, dentro do
Estado de Santa Catarina, correspondendo a mais da metade da capacidade
armazenadora estadual, Enquanto o0s armazéns convencionais, depdsitos e

armazeéns graneleiros representam 16,10%, 0,17% e 25,35% respectivamente

Convencional Deposita
16,10% 0.17%

silo
58,38%

Granel
25.35%

Grafico 5: Capacidade Estatica. Fonte: CONAB/2003 apud BRDE (2004)

Segundo BRDE (2004), em 1996, o armazenamento em silos representava 43,5%; a
granel, 25,3%; convencional, 31,3% e depodsito, 0,8%. O que demonstra um
aumento significativo da modalidade silo, a estocagem a granel praticamente néo
teve alteracdo na sua capacidade, a modalidade em depdsito dobrou e os armazéns

convencionais tiveram sua capacidade estéatica reduzida praticamente a metade.

5 3 TRANSPORTADORES

Desde o recebimento do grdo até a sua retirada do local de armazenamento, 0s
cereais estdo em constante movimentacao, os transportadores, S840 0s responsaveis
por esse movimento. O que acaba ocasionando o fluxo das massas de ar, 0
acumulo de poeira no ambiente e o risco de incéndios e explosdes. Para o0 processo

utilizam-se principalmente:
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Transportadores pneumaticos, disponiveis em versfes de succdo e pressao
oferecem baixa manutencédo e relacdo de velocidade adequada as caracteristicas de
cada produto. Os transportadores pneumaticos consistem de sopradores, bombas
de vacuo, valvulas rotativas e derivadoras, separadores, carregadores, ciclones,
filtros e unidades de controle. A principal vantagem € o transporte com pouca ou
nenhuma emissao de poeira. “Podem produzir acumulo de eletricidade estatica e

descargas se o sistema nao esta devidamente aterrado” (SPENCER, 2003, p.372)

Estes sistemas sdo sumamente eficazes para transportar produtos muito
triturados sem emissdo de po6, em atividades que necessitam de
recolhimento ou distribuicdo em muitos pontos. Ainda que a capacidade de
transporte seja relativamente reduzida frente ao consumo de energia, este
método resulta muito flexivel para transportar os produtos, tanto em sentido
vertical como horizontal, conservando as condi¢Bes sanitarias requeridas
para produtos combustiveis. (CASAGRANDE, 1999, p.23)

7

Cintas transportadoras, segundo Casagrande (1999), é o método mais utilizado
para o transporte horizontal. Geralmente, ha de se proteger as cintas
transportadoras com cobertas e dispositivos de aspiracdo nos pontos de carga e
descarga. Existem atualmente sistemas que necessitam muito pouca ou nenhuma

aspiracdo. A mais utilizada é a cinta transportadora concava.

Spencer (1993) ensina que o risco de incéndios esta relacionado com o material de
que é feito estas cintas, que sdo de borracha, podem ser minimizados os riscos de
incéndios e explosdes com a aspiracédo, realizando o controle de sua velocidade ou

mediante uma combinacao dos dois procedimentos.

Transportadores mediante parafuso de rosca sem fim, Casagrande (1999, p.23)
“Estes transportadores sao utilizados para vazdes reduzidas e distancias curtas.
Este tipo de dispositivo reduz muito a emissdo de pé e na realidade podem até
transportar o produto sem produzir emissdes perigosas”. A indulstria cerealista
geralmente usa esses transportadores s6 em casos muito especiais para o qual se
tem de evitar o rompimento dos graos. (SPENCER, 1993)

Elevador de cacamba, é o método mais utilizado para o transporte vertical de

cereais, eleva os graos a grandes alturas. S&o eles os maiores geradores de po, em
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decorréncia do seu movimento. Em relagdo a explos6es € o ponto de origem mais
frequente, necessitando de manutencdes constantes e detalhadas. (CRISTENSEN
Y KAUFMANN, 1977 apud CASAGRANDE, 1999)

E o principio de movimentagdo mais utilizado em silos de cereais, eleva o produto ao
ponto mais alto possivel permitindo depois que o material caia por acdo da
gravidade. O elevador de cacamba é o principal elemento de transporte nessas
industrias. A grande quantidade de energia mecanica que absorve esta operacao
resulta em uma das principais fontes de ignicdo em explosées em silos de cereais.
(SPENCER, 1993)

O elevador de cereais é um equipamento com um potencial de risco elevado, devido
a faiscas ocasionadas pelo contato entre partes metalicas, pelo atrito do
funcionamento. Para minimizar o problema, algumas empresas instalam em seus
equipamentos de elevacao aberturas na cabeca do elevador. Solucéo paliativa, pois
se torna entdo o ponto fraco do equipamento e evita 0 rompimento em outras partes;
porém, ndo evita que, ao ocorrer uma explosao, as chamas e o p6 se dispersem
para o exterior do equipamento e se dissipem para outros pontos criticos. Alguns
fabricantes de equipamentos de seguranca do exterior desenvolveram sistemas para
a supressao de explosdes em elevadores metélicos de cereais, que pode ser
adaptado a outros equipamentos fechados de transporte. Basicamente é um
dispositivo instalado em pontos do equipamento e, no caso de um principio de
explosdo em seu interior, evita a propagacdo de chamas para o exterior, retém o po
em chamas, além de minimizar as pressdes de detonacdo e o perigo de afetar
outros equipamentos proximos. Dependendo do grau de pressao a que o sistema foi
exposto, pode ser reaproveitado, bastando uma simples limpeza ou troca de alguns
discos de ruptura internos. (BETENHEUSER; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005)

Bocas de aco e revestimentos

Os Cereais e sementes oliginosas sdo produtos muito abrasivos e podem
desgastar rapidamente as bocas de aco utilizadas para canalizar o jorro do
produto nos silos. Desta forma, a manutencdo ha de ser permanente para
eliminar as fugas e emissdes de po. As reparagcdes podem ser solucbes
provisérias validas, porém a boca ou boquilha raramente recupera sua
capacidade plena. Como solugdo alternativa, s&o utilizados varios
revestimentos resistentes a abrasdo. Os materiais mais utilizados séo
chapas de liga de aco resistentes a abraséo, os plasticos sintéticos de
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grande densidade e certos materiais ceramicos vitreos moldados para
adaptar-se nas bocas de descargas, presos por parafusos, sem a
necessidade de se utilizar soldas ou outros meios que produzam calor.
Também pode ser necessario utilizar outros revestimentos para limitar o
desgaste nos pontos onde o cereal choca-se contra uma superficie
metalica. Por exemplo, os revestimentos de goma sintética podem ser mais
eficazes para evitar o desgaste excessivo na boca de descarga, e ao
mesmo tempo reduzir ao minimo a ruptura dos grdos. (CASAGRANDE,
1999, P.24)

5 4 OPERACOES

Ao chegar ao silo os cereais passam por varias operacoes desde seu
descarregamento, ocorre o transporte para moagem, secagem e limpeza e o

processo se segue até que seja carregado e siga para o destino final.

54 1 Descarga

O produto chega em caminhdes ou em vagbes, sendo prosseguida entdo a
descarga, que nada mais é do que a introducdo dos cereais nos silos de
armazenamento, recebido na moega, é transportado pelos diversos tipos de
transportadores existentes na unidade até uma das varias células de estocagem
onde permanecem por um certo tempo. No transporte vertical, principalmente, existe
um alto risco de explosdo devido ao atrito, quando os graos tocam o solo e pela
facilidade que a poeira tem de ocupa todo o ambiente durante a queda do gréo,

ocasionando, uma atmosfera, muitas vezes explosiva.

54 2 Carga

E 0 movimento inverso, ou seja, a retirada do produto de sua unidade de estocagem
sendo carregado em caminhdes, seguindo ao seu destino final, utiliza principalmente
transportadores horizontais e a forga gravitacional, nesse momento a vulnerabilidade
do produto em relacdo a incéndios e explosdes € menor, pois ja passou pelas

diversas fazes da armazenagem.

50



As maquinas e as estruturas necessarias para a carga e descarga dos
cereais constituem o primeiro e o Ultimo elo do processo de armazenamento
em silos. Se existe carga e descarga em caminhdes ou vagdes de trem, as
manobras se realizam no nivel do solo e em parte ou totalmente ao ar livre.
(CASAGRANDE, 1999, p.24)

54 3 Secagem

E uma fase critica do ponto de vista da seguranca, tem-se um ambiente com
bastante carga de incéndio(cereais), e uma baixa temperatura. Utiliza-se a secagem
como forma de diminuir a umidade dos grdos, mantendo assim suas caracteristicas
originais, os secadores séo frequentemente responsabilizados por incéndio em silos.
Existem varios tipos de secadores, 0s mais modernos conseguem uma qualidade de
secagem alta com baixo custo, e evitam a acumulacdo de poeira, fazendo com que

0s residuos caiam na mesa de descarga.

Silva (2005), afirma que, os secadores sdo responsaveis pela maior parte do
consumo de energia elétrica anual das unidades, cerca de 50 a 60%, e que a
manutencdo desses locais merece muita atencdo. Para os casos especificos de
secadores em cascata, alerta para os pontos de geracao de incéndios, o risco existe
se a massa de grao, por algum motivo ficar retida em calhas ou chaparias,

aumentando a temperatura e elevando o risco de combustéo dos graos.

544 Limpeza

Segundo Casagrande (1999), € a segunda operacdo mais importante nos silos de
cereais e consiste em: selecionar, limpar e separar os materiais estranhos que estao
junto aos cereais. Essas impurezas apresentam grande risco por serem mais
inflamaveis que o cereal, devido ao fato de estarem mais secos, além disso, influem
diretamente na qualidade dos gréos. E utilizada uma peneira vibradora ou giratoria,
ou peneiras que atuam por gravidade. Tratando a questdo da geracdo de poeira
utilizam-se dispositivos aspiradores para sua eliminacdo, 0 uso desses
equipamentos proporciona uma redugdo na quantidade de poeira depositada na

célula.
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As méaquinas de limpeza, geralmente, sdo colocadas ap0s os secadores, assim
como em todas as maquinas que compde os silos modernos, o risco de ocorrer um
acidente, geralmente é controlado, no entanto, ndo é totalmente descartado e pode

ocorrer um incidente durante uma operacao simples como a limpeza dos graos.

Proceder cuidadosa limpeza da massa de grédos e das instalagfes, evitando
0 acumulo de p6. Armazenar graos com um maximo de 1% de impureza &
importante néo apenas do ponto de vista comercial, mas da prevencéo de
explosdes. A qualidade de produto a ser armazenado também influi na
existéncia ou nao de risco de explosédo, pois, um cereal que passou por
maquinas de limpeza desreguladas levara para dentro do silo a poeira e
sujeira que ndo foi devidamente retirada nos processos de limpeza.
(BETENHEUSER; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005, p.12)

545 Moagem

Em alguns casos os cereais precisam ser moidos, para dai entdo serem distribuidos,
nesse caso o0 controle do pd precisa ser ainda maior, ocorrem com produtos
definidos pela industria. Um caso tipico € a moagem de trigo ou milho, como a
presenca de p6 é uma constante, € necessaria uma aspiracdo bem feita com o
intuito de evitar a atmosfera explosiva, “O tratamento e manipulacdo de cereais
provocam um desprendimento de poeira a ser eliminada pela aspiracdo, que é
responsavel ainda por resfriar o interior das maquinas, aspirar o interior dos silos e
renovacao do ar” (PICOLLI, 2001, Apud , OLIVEIRA; PILATTI; STADLER, 2008,
p.2). Deve-se ter grande atencdo para evitar que surja fonte de igni¢do, por isso,
todo o cuidado para que corpos rigidos, como objetos metalicos, que possam vir a
criar centelhas, por atrito, ndo penetrem os moedores. O mesmo se aplica aos
trituradores, em muitos casos considera-se a trituracdo como uma das fases da

moagem.

Alguns silos servem as indUstrias especializadas que necessitam de cereais
triturados ou moidos. Em consequéncia, utilizam moinhos de martelo ou
trituradores para reduzir o tamanho dos graos. Estas maquinas séo fontes
habituais de explosfes produzidas por pés-combustiveis, especialmente em
moinhos de racdo. Os moinhos de martelos se utilizam, com freqiiéncia,
para moer milho e outros grdos para racdo animal. Devem-se adotar as
precaucdes necessarias para evitar que penetrem objetos estranhos nos
mecanismos trituradores, especialmente pedras e objetos metalicos.
(CASAGRANDE, 1999, p.26)
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Apesar das novas tecnologias e de equipamentos cada vez mais seguros, que
emitem pouca ou nenhuma poeira durante os processos, todo cuidado € pouco
durante movimentacado e operacdo com graos no interior dos silos, deve-se instalar
os dispositivos de seguranca adequados sempre levando em consideracdo o perigo

que é trabalhar com poeira de cereais.
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6 OCORRENCIAS DE INCENDIOS E EXPLOSOES POR POEIRA DE
CEREAIS

No pais, a investigacdo das causas dos sinistros nédo é feita de forma detalhada, dai
a dificuldade de formulacdo de um sistema de informa¢ao adequado sobre o tema.
Como boa parte dos acidentes nédo € registrado e 0s que se tem conhecimento ndo
trazem detalhes, é dificil analisar de forma coerente todos os aspectos envolvidos

em um incéndio ou explosdo em silos de cereais.

Segui algumas ocorréncias de incéndios e explosdes que eclodiram em silos de

cereais, no mundo e no Brasil.

EXPLOSAO EM UMA FABRICA PARA ELABORACAO DE MILHO EM
WAYNESBORO (E.U.A.)

Segundo Catalan (apud Casagrande, 1999), Na explosdo houve trés pessoas
mortas e treze feridas. As causas da explosdo foram: A falta de areas de ventilacao,
por onde a pressdo gerada pela explosdo pudessem escapar sem produzir
excessivos danos ao edificio de concreto armado; N&ao existiam sistemas de
recolhimento de pé e muitos dos equipamentos elétricos ndo estavam aprovados
para sua utilizacdo em atmosferas contendo p6-combustivel. A exploséo eclodiu
depois da entrada de um empregado para limpeza. A operacdo de varrer levantou
po em concentracdo suficiente para que um interruptor, em curto-circuito, produzi-se

a exploséo.

EXPLOSAO EM UMA FABRICA DE FARINHAS EM NEWPORT (E.U.A)

No ano de 1943 se produziu em uma fabrica de farinhas em Newport uma
explosdo de p6d que passamos a descrever por ser um exemplo que nos
ensina a forma inadequada de se apagar um incéndio em pd-combutiveis.

O fogo se iniciou em um monte de farinha junto a uma planta de
ensacamento. Quando chegaram os Bombeiros e dirigiram os jatos das
mangueiras contra o fogo, se produziu uma explosdo de pd que iniciou um
incéndio em todos os pisos da fabrica, com perdas proximas a 5 milhdes de
pesetas.
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Como conclusdo se desprende que ha que se ter muito cuidado com as
mangueiras e tipo de esguichos ao tentar apagar um incéndio em um silo de
cereais ou fabrica de farinhas, porque a explosdo de pé pode produzir-se,
agravando em uma escala muito maior de fogo.

Como conseqliéncia se aconselha utilizar mangueiras de pequeno
didmetro, maximo 4 cm, assim como colocar na ponta esguichos
pulverizadores ou que produzam jorros muito estreitos. (CATALAN apud
CASAGRANDE, p. 66, 1999)

EXPLOSAO EM UMA FABRICA DE ALIMENTACAO EM MEMPHIS, TENNESSEE
(E.U.A)

Uma das explosGes mais aparatosas se produziu em Memphis, Estado do
Tendesse, em 27 de janeiro de 1955, Nove pessoas resultaram feridas e os
danos materiais superaram aos 50 milhées de pesetas.

A exploséo do pé rompeu materialmente uma bateria de silos de concreto
armado, abrindo as paredes em 25 metros de altura [...]. Depois da
explosdo se puseram em funcionamento 22 Sprinkler existentes nos
andares das instala¢des, que apagaram o fogo que se produziu nesta zona.
N&o obstante, no interior das celdas tiveram que introduzir mangueiras que
estiveram funcionando 24 horas para apagar pequenos focos de incéndio
gue se iam produzindo. [...] se cré que a causa mais provavel seja a entrada
de algum material metalico mesclado com o cereal moido e que o processo
de llenado e por rozamiento produzira uma faisca que foi a fonte de igni¢éo
da nuvem de p6. (CATALAN apud CASAGRANDE, p.65, 1999)

INCENDIO NA MAIOR FABRICA DE FARINHAS DE VALLADOLID (ESPANHA)

Catalan (apud Casagrande, 1999), a fabrica de farinha de Valladolid, representava
uma construcdo perimetral exterior de paredes de fabrica de 60 cm de espessura.
Os pisos interiores eram de madeira e suportados por colunas metalicas, a cobertura
era construida com telhas metalicas. Todos os elementos de elevacéo e transporte
apresentavam a forma classica das fabricas de farinha do principio do século:
estavam recobertas com madeira, existiam em todos os pontos elementos de
aspiracdo. Na fabrica de farinhas de Valladolid o incéndio iniciou em uma secao e
se propagou através dos circuitos de elevacao, transporte e aspiracdo de toda a

fabrica.

EXPLOSAO EM UMA FABRICA DE FARINHA EM NORTHKANSAS CITY (E.U.A))

Catalan (apud Casagrande, 1999, p.67), Quatro pessoas mortas, 20 seriamente
feridas e 120 milhdes de pesetas foram os danos causados por uma terrivel

explosdo que destruiu praticamente uma fabrica de farinhas, com oito pavimentos de
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altura, assim como nos silos de concreto armado para armazenamento de cereais

anexos.

NEBRASKA (E.U.A) EXPLOSAO DE SILOS DE ARMAZENAGEM DE ACUCAR

Pascon (1998) Um operador morreu e varios outros ficaram gravemente feridos
nesta usina de acucar. Sete silos de armazenagem explodiram projetando acucar
num raio de 1600m. Os danos causados nas instalacdes foram estimados em 18
milhdes de dolares. Acrescidos de custos com interrupcdes, publicidade negativa,

tensdo interna, assisténcia as vitimas, reorganizacao, etc.

EXPLOSAO NO TERMINAL GRANELEIRO DA SEMABLA EM BLAYE, FRANCA

O complexo era formado por 44 cilindros de concreto, cada um com seis
metros de didmetro e 36 metros de altura, dispostos em trés fileiras, com
capacidade de armazenamento de 37.000 toneladas de milho, cevada e
trigo. O evento causou 11 mortes, sendo que seis vitimas foram
encontradas soterradas em seus postos de trabalho, pois ndo houve tempo
de se promover uma evacuacdo no local. Também foi registrado que
pedacos de concreto de tamanho consideravel foram encontrados a cem
metros de distancia. (JUNIOR, 2006, p. 72). Conforme foto abaixo.

O relatorio final convergiu para duas hipoteses. A primeira seria defeito no ventilador
do sistema centralizado de coleta de p6. A outra seria a auto-ignicdo, devido a um
sobreaquecimento no compartimento de p6 coletado associado a uma temperatura
ambiente elevada. (JUNIOR, 2006). Ver foto 4.

— >y - e
Foto 4: Exploséo de silos, 1997 em Blaye na Franca. Fonte: Portal Lumiére
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EXPLOSAO NA IMPERIAL SUGAR COMPANY EM PORT WENTHWORTH, NA
GEORGIA

Uma explosdo matou 13 e feriu 40 em uma fabrica que processava agucar
granulado em pé na Geodrgia, a explosdo inicial ocorreu em um elevador de canecas.
Acredita-se que as atividades no silo criaram acumulo de p6 de acgucar combustivel
em suspensdo. A explosao inicial gerou outras, secundarias, que se deslocaram
sucessivamente através da galeria do silo e do tunel. (NFPAJOURNAL-LATINO,
2009)

FOGO DESTROI SILO DE COOPERATIVA EM CASCAVEL

O incéndio ocorreu no interior de um silo de cereais, usado para secagem de milho,
as margens da BR-369, no municipio de Anahy. O fogo comprometeu a estrutura do
local devido ao risco de desabamento, levou mais de trés dias para ser controlado.
Mesmo ap0s o controle, os bombeiros ndo podiam precisar o termino da ocorréncia

dado a dificuldade de extinguir por completo as chamas.

Um possivel volume acima da capacidade do aquecedor, fonte de ignicdo, teria
afetado a resisténcia do aparelho vindo a desencadear o incéndio. A estrutura
pertence a uma unidade da Cooperativa Agropecuaria Cascavel (Coopavel). Até a
noite anterior a publicacdo da reportagem ja haviam sido utilizado mais de 130 mil
litros de 4gua e os bombeiros revezavam-se no combate. A grande quantidade de
milho no silo, material combustivel, dificultou o combate, haja vista a elevada
temperatura interna da edificacdo. (PARANA ONLINE, 2008)

INCENDIO EM SILO DE GRAOS EM CASCAVEL

Um incéndio acometeu novamente um silo de grdos em Cascavel, oeste do
Estado, ontem. O incidente aconteceu na multinacional Bunge e foi
rapidamente controlado pelos bombeiros. Semana passada, um silo de
milho da cooperativa Coopavel pegou fogo, demandando quase 15 horas de
trabalho dos bombeiros. (PARANA ONLINE, 2008)
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BOMBEIROS DOMINAM O FOGO NOS SILOS DA COPASUL

O Corpo de Bombeiros de Navirai teve trabalho para dominar um incéndio que
surgiu em um dos secadores do complexo de silos de armazenagem de graos da
Cooperativa Sul-Mato-Grossense (Copasul). Antes do sinistro haviam recebido mais
de 70 mil toneladas de milho, das quais mais de 50 mil estavam estocadas. Segundo
a reportagem foi o terceiro foco em apenas uma semana. O incéndio atingiu a parte
interna da torre de cerca de 25 metros de altura. O incéndio comecou apds o
aquecimento das peliculas de milho, ocasionada devido a alta da temperatura
ambiente. (SUL NEWS, 2008)

INCENDIO DESTROI SILO DE MILHO EM CHAPADAO DO CEU

Incéndio ocorrido na fazenda primavera em um dos silos de armazenagem, onde
estava estocado cerca de 7 mil sacas de milho. O fogo deve ter sido iniciado com
uma faisca durante o descarregamento ou na secagem. Cerca de 80% do produto
foi atingindo. O silo ficava a 100 metros da sede da fazenda, ndo houve vitimas.
(COSTA RICA NET, 2006)

INCENDIO ATINGE SILO DE ARROZEIRA

Um incéndio ocorrido na noite de ontem em um silo da Iserhard
Agroindustrial Ltda assustou moradores da Rua Augusto Hennig, Bairro
Santo In4cio, em Santa Cruz. Por volta das 22h20, eles viram labaredas
saindo do telhado, nos fundos do armazém. Os bombeiros foram acionados
e evitaram que as chamas se alastrassem. Segundo a equipe que atuou na
ocorréncia, o fogo atingiu um silo de madeira, onde havia arroz. As causas
do sinistro ainda séo desconhecidas. (GAZETA DOS SUL, 2005)

O. AZEMEIS: INCENDIO NA CACAROLA

Um incéndio nos silos de secagem de arroz da empresa Valente Marques,
em Oliveira de Azeméis, que comercializa a marca Cacarola, podera pbér em
causa a laboracdo da fabrica nos proximos dias. O fogo foi detectado por
um popular, que alertou os responsaveis da empresa. O combate as
chamas demorou cerca de sete horas. (CORREIO DA MANHA, 2008)

58



EXPLOSAO EM SILO, PORTO DE PARANAGUA/PR

Junior, (2006) explosdo em uma célula do silo vertical do porto de Paranagua em
Curitiba/PR, faleceu duas pessoas e cinco ficaram feridos. Como provavel causa foi
apontada a combustdo da poeira de cevada armazenada no local. A explosao

ocorreu durante uma limpeza no décimo andar do silo.

EXPLOSAO NA EMPRESA COINBRA, PORTO DE PARANAGUA/PR

Em 2001, em novembro, houve uma explosdo no depésito da empresa
multinacional Coinbra, responsavel pelo armazenamento de grdos do
Corredor de Exportacao do Porto de Paranagua/PR, que deixou 18 pessoas
feridas. Os técnicos do Porto afirmaram, na época, que o desastre poderia
ter sido causado por limpeza deficiente das esteiras que transportavam os
grdos das 5000 toneladas de milho estocadas no local. A explosdo teve
magnitude tal, que pedacos de telhas de zinco foram arremessadas até mil
metros de distancia e estruturas de cimento com amis de 300 Kg também
foram encontradas longe. Além do prejuizo com a perda do depdsito, houve
consideraveis danos causados aos caminhfes que estavam na rua
aguardando para descarregar, bem como a paralisacdo das esteiras que
abasteciam os nove armazéns graneleiros, o que suspendeu as operacées
do Corredor de Exportacdes. Caso a explosdo ndo tivesse ocorrido na hora
do almoco, um ndmero maior de vitimas teria sido registrado. ( Revista
Protecéo 174, 2006, p. 72)

A foto 5 é um exemplo dos resultados de uma explosao de p6 de cereais, no Porto
de Paranagud, por onde passa uma grande quantidade de graos, situacdo presente
em todos os Estados da regido Sul, incluindo Santa Catarina.

Foto 5: Exploséo Porto Paranagua, FONTE: Roberto Hajnal.
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INCENDIO DESTROI SECADORES DE SOJA DA BUNGE ALIMENTOS, RIO
GRANDE DO SUL

Junior (2006, p.72) “J4 no més de dezembro, do ano de 2003, um incéndio destruiu
trés secadores de soja, com 40 toneladas cada, da Bunge Alimentos em Rio
Grande/RS”.

EXPLOSOES DE TUNEIS DE SILOS MATAM 4 E FEREM 7 EM ASSIS:

A explosdo ocorreu nos tuneis subterraneos e nos poc¢os de elevadores do setor
operacional do Entreposto, o acidente matou 4 pessoas e feriu outras 7. As vitimas
fatais tiveram os corpos bastante violentados com a for¢a do impacto, que chegou a
quebrar vidros da cidade, ha quildmetros de distante do local. O acidente, segundo
levantamentos preliminares, poderia ser provocado por um p6é armazenado nos
tuneis, originado dos produtos armazenados — milho e soja — que acabou
provocando a explosdo matando as 4 pessoas que estavam carregando milho. No
momento da explosdo havia um caminhdo no silo-balanca, que ficou bastante
avariado. Morreram na hora, o funcionario do Entreposto, classificador, ensacador e
o classificador da empresa que no momento da explosdo estava acompanhando o
embarque do milho. Homens do Corpo de Bombeiros, auxiliados por policiais
militares, que tiveram muito trabalho para proceder a operacdo rescaldo e a um
principio de incéndio nas correias transportadoras de cereais. A explosdo causou

ainda grandes prejuizos materiais a Cooperativa.

HIPOTESE DO ACIDENTE

Segundo o comandante do Corpo de Bombeiros, que esteve com sua equipe
trabalhando no local e procedendo ao trabalho de rescaldo, a provavel causa das
explosdes, pode ter sido o pd em suspensdo que se acumulava nos tuneis dentro
das correias transportadoras e nos armazéns graneleiros. Porém adianta que
oficialmente a verdadeira causa sO seria apurada apds os levantamentos da Policia
Técnica, Estiveram na operacdo 7 homens do Corpo de Bombeiros, um caminhao
tanque, uma ambuldncia e um veiculo de salvamento. (BETENHEUSER;
FERREIRA; OLIVEIRA , 2005)
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HOMEM E SOTERRADO POR GRAOS APOS EXPLOSAO DE SILO EM CAPAO
BONITO (SP)

Um homem foi soterrado por toneladas de grdos apos a explosdo de um silo de
armazenagem em Capé&o Bonito. Segundo informacdes do Corpo de Bombeiros, o
homem trabalhava no local, onde funciona uma cooperativa agricola, quando o silo
explodiu, soterrando o trabalhador. O silo possuia capacidade para 240 toneladas de
graos. Os bombeiros foram acionados, por volta das 10h, mas as buscas pelo
trabalhador s6 puderam ser iniciadas apos o silo ao lado ser reparado, apos sofrer
danos devido a explosdo. As causas da explosdo ainda ndo foram determinadas.
(BOL NOTICIAS, 2009)
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7 A NORMA DE SEGURANCA E OS SILOS DE CEREAIS

As normas de seguranca contra incéndio tém por objetivo principal garantir a
seguranca das pessoas e de seu patrimonio. Os Corpos de Bombeiros de todo o
pais sdo as instituicbes responsaveis por gerenciar tal procedimento, criando
critérios de fiscalizacdo e exigéncias que devam ser cumpridas por forca de lei. Hoje
em dia, a segurancga contra incéndio passou a ter grande importancia, sendo tratada
como uma ciéncia. No entanto, alguns paises tém esse ramo da seguranca
estrutural pouco desenvolvido, € o caso da protecdo para poeiras N0 n0OsSso pais.
Betenheuser; Ferreira; Oliveira (2005, p.9) “No Brasil, ndo ha nenhuma norma que
trata especificamente sobre o fendmeno EXPLOSAO DE PO”.

Apesar de ndo haver uma norma especifica ja se fala em protecdo em ambientes
onde ocorra a manipulacdo de poeira de cereais. Betenheuser; Ferreira; Oliveira
(2005, p.11) afirma que em 2001 houve a sancdo, pelo ministério do Trabalho e
Emprego, de uma portaria com indicagdes basicas para evitar acidentes com po6 e

que traz entre outros:

[...] 1.15 — Silos e Armazéns

1.15.1 — Os silos devem ser adequadamente dimensionados e construidos
em solo com resisténcia compativel as cargas de trabalho. [...]

1.15.4 — E obrigatéria a prevencdo dos riscos de explosdes, incéndios,
acidentes mecénicos, asfixia e dos decorrentes da exposicdo a agentes
guimicos, fisicos e biologicos em todas as fases da operagéo do silo.

1.15.5 — A escolha do modo de operagdo dos silos deve levar em
consideracgdo os riscos a salde e seguranca dos trabalhadores e ao meio
ambiente.

1.15.6 — E obrigatéria a utilizacdo segura de todas as maquinas e
equipamentos envolvidos no processo de operacao dos silos. [...]

1.15.10 — Antes da entrada de trabalhadores na fase de abertura dos silos
deve ser medida a concentracdo de oxigénio e o limite de explosividade
relacionado ao tipo de material estocado. [...]

1.15.12 — Devem ser avaliados permanentemente os riscos de combustéo
espontanea e explosao através do controle dos seguintes parametros:

a) quantidade e tipo do p6 em suspens&o;

b) tamanho das patrticulas;

¢) umidade e temperatura ambientes;

d) grau de umidade do produto armazenado;

e) concentracdo de oxigénio;

f) variagdo da temperatura em fungéo da fermentacéo do material ensilado;
g) formacao de gases e vapores inflamaveis [...]
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1.15.13 — Devem ser adotadas medidas para prevencdo de explosdes
derivadas da combustdo acelerada de poeiras decorrentes da
movimentacado de graos. [...]

1.15.15 — Os elevadores e sistemas de alimentacdo dos silos devem ser
projetados e operados de forma a evitar o acimulo de poeiras, em especial
nos pontos onde seja possivel a geracdo de centelhas por eletricidade
estatica.

1.15.16 — Todas as instalacdes elétricas e de iluminacdo no interior dos
silos devem ser antideflagrantes.

1.15.17 — Servigos de manutencdo por processos de soldagem, operactes
de corte ou que gerem eletricidade estatica devem ser realizados
exclusivamente nos periodos em que os silos estejam vazios e livres de
poeiras e contaminantes.

1.15.18 — Nos intervalos de operacdo dos silos o empregador rural ou
assemelhado deve providenciar adequada limpeza dos silos para remocao
de poeiras.

1.15.19 — Os silos devem possuir sistema de ventilacdo capaz de evitar
acumulo de gases e poeiras.

(BRASIL, Ministério do Trabalho e Emprego, 2001).

Porém, € necessario impor san¢cdes como forma de evitar o descumprimento de
normas de seguranca. Para Seito et al (2008) os gastos com prevencao e protecao
contra incéndio ndo apresentam resultados imediatos. Isso leva a seguranca contra
incéndio a ser menosprezada. Portanto € dever do Poder Publico estabelecer
regulamentacdes de carater compulsério, para impedir que o nivel de risco de
incéndio ndo seja estabelecido por iniciativas de carater particular, pois, as acdes

necessarias tenderiam ao subdimensionamento.

7 1 Banco de Dados

Para Seito et al (2008) a manutencdo de um sistema alimentado por estatistica é
uma das principais armas para a inovacdo da NSCI, qualguer ramo econdmico ou
nao que pretende crescer e melhorar sua atividade necessita de dados reais de
como os problemas ocorrem, e a seguranca contra incéndio também funciona dessa
forma. Os sistemas de protecdo sao instalados para prevenir 0s sinistros e sua
determinacao se da pela observacdo mediante estatistica dos principais locais onde
se iniciam os incéndios ou as explosdes, a existéncia de um banco de dados
contendo informacdes sobre estes sinistros € de extrema relevancia. Outros paises
como EUA mantém disponivel um sistema de estatistica, o que auxilia na

implantagcdo de politicas, normas, procedimentos e estudos que visam a
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minimizagdo dos efeitos de incéndios, corrigindo o fator vulnerabilidade das
estruturas protegidas.

7 2 Competéncia

No Estado de Santa Catarina o CBMSC é o 6rgdo competente para criar e aplicar as
normas de seguranca contra incéndios, que apesar do nome, também tem como

funcéo a prevencao de explosdes.

Art. 3 - No Estado de Santa Catarina, compete ao Comando do Corpo de
Bombeiros, por meio do seu 6rgédo proprio, DIRETORIA DE ATIVIDADES
TECNICAS (DAT), normatizar e supervisionar o cumprimento das
disposicbes legais relativas as medidas de Seguranca Contra Incéndios.
(SANTA CATARINA, 1994)

O foco principal, no tocante a explosdes, sdo os depdsitos de inflamaveis e
depdsitos de explosivos e municBes, Com referéncia a atmosfera explosiva gerada
pela concentracéo de poeira a Instrucdo Normativa (IN) n® 034/DAT/CBMSC, editada
em 16/04/2009, que trata de edificacBes para atividades Agropastoris, tras algumas

poucas medidas de protecao para silos onde sdo armazenados graos.

7 3 Anorma de segurancga contra incéndios

A Norma de Seguranca Conta Incéndio (NSCI) do Estado de Santa Catarina, data
de 1994 e nédo faz citacdo a silos de cereais, no entanto a Instrugdo Normativa
034/DAt/CBMSC que trata de atividades agropastoris faz rapidas consideracfes que
podem ser melhoradas, tendo em vista o perigo de um incéndio ou explosdo nesses

ambiente.

7 3 1 Classificagéao

O Decreto Estadual n® 4.909, de 18 Out 1994 (NSCI), traz no artigo 10 a
classificacao das edificacbes, baseando-se na ocupacao.
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Art. 10 - Para determinacdo de medidas de Seguranca Contra Incéndio, as
edificagBes seréo assim classificadas:

| - Residencial:

a) Privativa (multifamiliar);

b) Coletiva (Pensionatos, asilos, internatos e congéneres);
c¢) Transitéria (hotéis, apart-hotéis, motéis e congéneres);
Il - Comercial (mercantil e comercial);

[l - Industrial;

IV - Mista (residencial e comercial);

V - Plblica (quartéis, secretarias, tribunais, consulados e congéneres);
VI - Escolar (escolas, creches, jardins e congéneres);

VIl - Hospitalar e laboratorial;

VIII - Garagens;

IX - De reunido de publico (cinemas, teatros, estadios, igrejas, auditérios,
saldo de exposiches, boates, clubes, circos,

centro de convencgdes, restaurantes e congéneres);

X - EdificacBes Especiais:

a) Arquivos;

b) Cartérios;

¢) Museus;

d) Bibliotecas;

e) Estacbes de Radio, TV;

f) Centros de Computacao;

0) Subestacao Elétrica;

h) Centrais telefénicas/telecomunicacoes;

i) Postos para reabastecimentos de combustiveis;

j) Terminais Rodoviarios;

k) Oficina de conserto de veiculos automotores.

Xl - Dep6sito de inflamaveis;

XIl - Depdsito de explosivos e munigdes.

(SANTA CATARINA, 1994)

A NSCI/94, ndo traz uma classificacdo para silos de cereais. A classificacdo desse
tipo de ocupacdo se da referenciando a (IN n® 034/DAT/CBMSC), ou seja, se o silo
esta localizado em um ambiente industrial sera classificado como tal, se estiver em
um ambiente comercial, assim serd sua classificacdo. Essa classificacdo ndo € a
ideal, porém até que se atualize serdo assim dimensionados, os cuidados para com
um ambiente industrial, aplicando-se os sistemas mais comumente empregados, é
feito de forma eficaz, no entanto € inviavel concluir que um silo de cereal pode ser
protegido simplesmente com tais sistemas, exemplo: se um dos maiores riscos
presentes em um silo € o da explosdo mediante o acumulo de poeira no ambiente,
qual a real eficiéncia de um sistema de hidrantes interno, em contra partida é
prioritario um sistema de ventilacgdo ou exaustdo adequado para eliminar a

possibilidade de uma concentracéo ideal de p6 em suspensao.
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Concomitantemente ocorrem 0S casos em que um silo é utlizado para o
armazenamento sem nenhuma instalacdo proxima que possa se relacionar com o
tipo de atividade, o que ndo € muito dificil de ocorre, por exemplo, as cooperativas
possuem boa parte dos silos que armazenam cereais no Estado catarinense, e

geram dificuldade para a classificagdo quanto a ocupacao dos mesmos.

7 3 2 Dificuldade de classificacao

A NSCI traz no seu capitulo I, que quando a ocupacéo for diferente das constantes
na norma, o corpo de bombeiros determinard as medidas convenientes para a

referida ocupacao.

Art. 2 - Quando se tratar de tipo de ocupacdo das edificagbes ou de
atividades diferenciadas das constantes nas presentes Normas, o Corpo de
Bombeiros do Estado de Santa Catarina podera determinar outras medidas
gue, a seu critério, julgar convenientes a Seguranca Contra Incéndios.
(SANTA CATARINA, 1994)

A adequada classificacdo evita que um mesmo tipo de atividade venha a ter mais de
uma solugao no tocante aos sistemas de seguranca contra incéndio. E a incluséo de
outros tipos de sistemas para proporcionar uma contencdo eficaz dos riscos

contidos em um silo de cereal.

7 3 3 Sistemas de protecéo

A NSCI traz os seguintes tipos de sistemas de protecéo divididos entre os seguintes
capitulos:

e CAPYV - Sistema de Protecéo por Extintores - SPE

e CAP VI - Sistema Hidraulico Preventivo - SHP

e CAP VIl - Instalacado de Gas Combustivel - IGC

e CAPS Vlll a XI - Saidas de Emergéncia - SE

e CAP XII - Sistema de Protecédo Contra Descargas Atmosféricas - SPCDA

e CAP XIII - lluminacdo de Emergéncia - IE
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http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_V_-_Extintores.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_VI_-_Hidraulico.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_VII_-_Inst_de_Gas.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_VIII_-_Saida%20de%20Emergencia.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_XII_-_SPCDA.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_XIII_-_Iluminaao%20Emergencia.pdf

e CAP XIV - Sistema de Alarme e Deteccgéo - SA

e CAP XV - Sistema de Chuveiros Automaticos (Sprinklers)

e CAP XVI - Sistema Fixo de Géas Carbdnico - CO»

e CAP XVIl - Sistema de Agua Nebilizada em Alta Velocidade (Sistema

mulsyfire)

No entanto, outros sistemas voltados para a retirada do p6 sdo imprescindiveis para
evitar os perigos em um silo. Para Sa (2008), deve-se utilizar a ventilagéo local por
meio de exaustor, considerada a solucao ideal. Esse tipo de protecdo objetiva o bem
esta do trabalhador por eliminar os poluentes ainda na fonte evitando a dispersao no

ambiente. A ventilagdo também evita o risco das explosdes.

7 3 4 Requisitos para atividade industrial

Os silos no Estado catarinense podem ser parte integrante de uma industria, 0s

sistemas de seguranca para esses ambientes séo:

Art. 17 - Nas edificacdes INDUSTRIAIS:

| . Independente do numero de pavimentos ou da area total construida, sera
exigido Sistema Preventivo por Extintores;

Il - O Sistema Hidraulico sera obrigatério para instalagbes com 750 m? ou
mais e serdo estabelecidos conforme as especificagcbes das presentes
normas;

Il - Que fagam uso de aparelhos técnicos de queima, deverdo dispor de
Gas Centralizado;

IV - Com mais de 750 m? de area total construida sera exigido: Sistema de
lluminagdo e Emergéncia; Sinalizagdo que auxilie o Abandono de Local; e
Sistema de Alarme;

V - Com 4 ou mais pavimentos ou area superior a 750 m?, sera exigida
protecéo por Para-Raios;

VI - Setores que apresentam manipulacdo e/ou guarda de produtos
formadores de gases explosivos, deverdo ter as maquinas e outros
equipamentos geradores de carga eletrostaticas devidamente aterrados;
deverao ter também as instalagdes elétricas a prova de exploséo;

VII - Com mais de um pavimento ou area total construida igual ou superior a
750 m2, deverao dispor de paredes Corta-Fogo, desde que a carga incéndio
media seja superior a 120 kg/m?®.

VIII - Seréo exigidas Saidas de Emergéncia,;

IX - Com mais de 20m de altura deverdo dispor de pontos para Ancoragem
de Cabos. (SANTA CATARINA, 1994)
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http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_XIV_-_Alarme%20e%20Detecao.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_XV_-_Chuveiros%20Automaticos.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_XVI_-_Gas%20Carbonico.pdf
http://www.cb.sc.gov.br/dat/nsci/NSCI_94_-_CAP_XVII_-_Agua%20Nebulizada_-_Mulsyfire.pdf

7 3 5 Requisitos para atividade comercial

Caso o silo esteja situado em uma area comercial temos como exigéncias:

Art. 16 - Nas edificacbes COMERCIAIS:

| - Com area superior a 50 m2 ou com carga de fogo igual ou superior a 25
kg/m?, deverao dispor de Protecdo por Extintores;

Il - Com 4 ou mais pavimentos ou area total construida igual ou superior a
750 m?, sera exigido Sistema Hidraulico Preventivo;

Il - Independente da altura ou da area total construida, quando funcionarem
instalacdes que utilizem aparelho técnico de queima, sera exigido Gas
Centralizado;

IV - Serao exigidas Saidas de Emergéncia;

V - Com area construida igual ou superior a 200 m?, desde que nado existam
saidas e/ou aberturas dando diretamente para o exterior, serdo exigidas a
instalacdo de lluminacdo de Emergéncia;

VI - Com 4 ou mais pavimentos ou &rea total construida igual ou superior a
750 m2, sera exigida protecéo por Para-Raios;

VII - Com area igual ou superior a 750m?, deverdo dispor de Sistema de
Alarme, Sinalizacdo para Abandono de Local e lluminacdo de Emergéncia
nos ambientes, nas areas de circula¢do e nas saidas de emergéncia;

VIIl - Com mais de 20 m de altura deverdo dispor de pontos para
Ancoragem de Cabos;

IX - Que se destinarem ao armazenamento, manipulacdo e manutencéo de
recipientes de GLP ficam sujeitas, ainda as determinacfes em capitulos
especificos;

X - Destinadas a distribuicdo, abastecimento ou venda a varejo de
combustiveis e de lubrificantes para qualquer fim, ficam sujeitas a outras
determinagbes especificadas em capitulo proprio. (SANTA CATARINA,
1994)

Observa-se que a simples classificagcdo em um tipo, em detrimento de outro, pode
trazer diferencas nas exigéncias para o silo, como por exemplo, a exigéncia de
aterramento de maquinas e equipamentos para evitar a geracao de energia estatica

e instalacdes elétricas intrinsecamente seguras.

7 3 6 Equipamentos intrinsecamente seguros

O Art 385 traz uma condicdo sobre locais com risco de explosdes, sendo assim
aplicavel aos silos de cereais. A utilizacdo de equipamentos intrinsecamente seguros

€ uma vertente nesse tipo de instalagéo.

Art. 385 - InstalagBes em locais onde haja perigo de explosédo, as luminarias
ou blocos autdnomos devem ser blindados, proprios para essa aplicagao:
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| - No caso de alimentacdo centralizada, a fonte deve estar localizada em
local livre do risco de explosédo, fora da area perigosa. Os circuitos devem
estar em tubulagdo blindada.

Il - Recomenda-se optar pela utilizacdo de baixa tensao, 12V reduzindo a
possibilidade de faiscamento.

(SANTA CATARINA, 1994)

7 37 A Instrucéo Normativa (IN n° 034/DAT/CBMSC)

A IN 034 faz referéncia a atividade agropastoril, e considera instalacbes ou

edificacdes com tais caracteristicas:

Aviérios;

Chiqueiros e pocilgas;

Estrebarias, estabulos e bretes;

Estufas destinadas a producao de mudas ou hortifrutigranjeiros;
Silo para estocagem de graos;

Secadores de graos;

Canis e gatis;

Haras;

Paios;

Criadouros diversos;

Edificacdes para a secagem de folhas;
Edificacdes para estocagem de forrageiras;
Outros. (SANTA CATARINA, 2009)

O item 4.2.2.3 da IN 034, fala sobre silos, secadores de gréos e paiés e determina
que seja instalado sistema de protecdo contra descarga atmosférica quando a
estrutura for metdlica ou a altura superior a 12 metros. Extintores nas casas de
magquina dos elevadores. A area para o dimensionamento dos sistemas independe
da proximidade ou ndo de unidades de processamento ou comercio e determina que

seja realizada protecao especifica quando possuirem caldeiras ou fornalhas.

No entanto a grande providencia que a IN 034 traz com relacdo aos silos de cereais

esta no item 4.2.1.4, que diz:

Para projetos de edificacbes agropastoris que possuam silos para
armazenagem de graos, devera ser previsto “sistemas de supressido de
explosdo de pd” cuja concepgéo, dimensionamento e execuc¢do ficam sob
inteira responsabilidade do responsavel técnico pelo projeto/sistema,
devendo ser recolhido e apresentada ao CBMSC a respectiva anotacdo de
Responsabilidade Técnica — ART de projeto e, por ocasido da Vistoria de
Habite-se a respectiva ART de execucdo. (SANTA CATARINA, 2009)
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7 4 Consideragdes sobre silos e graos de cereais em outras NSClI’'s

A norma de seguranca contra incéndio de Sao Paulo (decreto estadual n® 46.076, de

31 de agosto de 2001), faz referéncia a elevadores de gréos, classificado entre as

areas de risco dentro das ocupacdes industriais (I-3), como de alto risco de incéndio.

Conforme quadro 5.

| IndUstria

Locais onde as
atividades exercidas e os
materiais utilizados
apresentam baixo
potencial de incéndio.
Locais onde a carga de
incéndio ndo chega a
300MJ/m?

Atividades que manipulam materiais com
baixo risco de incéndio, tais como
fabricas em geral, onde os processos nao
envolvem a utilizacéo intensiva de
materiais combustiveis (aco; aparelhos de
radio e som; armas; artigos de metal;
gesso; esculturas de pedra; ferramentas;
fotogravuras; joéias; relogios; sabéo;
serralheria; suco de frutas; loucas;

metais; maquinas)

Locais onde as
atividades exercidas e os
materiais utilizados
apresentam médio
potencial de incéndio.
Locais com carga de
incéndio entre 300 a
1.200MJ/m?

Atividades que manipulam materiais com
médio risco de incéndio, tais como:
artigos de vidro; automaéveis, bebidas
destiladas; instrumentos musicais;
moveis; alimentos marcenarias, fabricas

de caixas e assemelhados

Locais onde h4 alto risco
de incéndio. Locais com
carga de incéndio
superior a 1.200 MJ/m?2

Fabricacdo de explosivos, atividades
industriais que envolvam liquidos e gases
inflamaveis, materiais oxidantes,
destilarias, refinarias, ceras, espuma
sintética, elevadores de gréos, tintas,

borracha e assemelhados

Quadro 5: Classificacdo das Edificacdes e Areas de Risco Quanto a Ocupacao.
Fonte: S&o Paulo (2001)

No quadro 5 da Norma de Séo Paulo, algumas instalacées sdo colocadas como de

alto risco de incéndio como: Fabricas de explosivos, atividades industriais que

envolvam liquidos e gases inflamaveis, materiais oxidantes, destilarias, refinarias,
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ceras, espuma, sintética, elevadores de graos, tintas, borracha e assemelhados. Ou
seja, o risco de um incéndio ou uma explosdo em silos de cereais é classificado
juntamente com o risco de incéndio ou explosdo em um depdsito de explosivo, por

exemplo, demonstrando o cuidado que deve ser dedicado a essa atividade.

A norma do Estado de Goias, lei n° 15.802, de 11 de setembro de 2006, utiliza a
mesma classificacdo que a norma de seguranca contra incéndio de Sao Paulo,
colocando os elevadores de grdos dentro da atividade industrial, vale lembrar que
elevadores de graos sdo elementos presentes nos silos para o transporte dos
cereais desde sua chegada, seguindo pelo seu transporte através das células até

sua saida do silo.

A lei N° 1.787, de 15 de maio de 2007, que dispbe sobre a Seguranca contra
Incéndio e Panico em edificacdes e areas de risco no Estado do Tocantins, foi mais
a frente. Essa lei traz no seu anexo | uma classificacdo parecida com as
apresentadas anteriormente, a diferenca € que na tabela | da classificacdo das
edificacfes e areas de risco quanto a ocupacao, tem-se um grupo com a letra N de
descricdo agroindustria de divisdo N-I que trata de: Silos, secadores de graos,

armazéns e similares.

E no quadro 6 das edificacdes de divisdo N-1 com &rea superior a 750 m? ou altura

superior a 12 m. especifica os sistemas de seguranca que devem existir nesses

ambientes.
Grupo de ocupagédo e uso GRUPO N — AGROINDUSTRIA
Divisédo N-1 SILOS, ARMAZENS E SECADORES DE CEREAIS

Medidas de Seguranca contra | Deverdo ser tomadas medidas de prevencdo e combate a incéndio
incéndio para o monitoramento, supressdo e alivio de explosdo de gases
e/ou poeiras que devem ser inclusas no Processo de Seguranca
Contra Incéndio e Panico, inclusive os tipos de valvulas,
dispersores, neutralizantes e dispositivos de alivio e outras
instalacdes. Na elaboracdo do Processo de Seguranca Contra
Incéndio e Panico, os Sistemas de seguranca deverdo ser
dimensionados considerando as peculiaridades de cada local da
edificacdo, instalacao, e local de risco a ser protegido.

Acesso de Viatura na X
Edificacéo
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Saidas de Emergéncia X
Compartimentag&o Vertical X
Controle de Materiais de X
Acabamento

Seguranca Estrutural Contra X
Incéndio

Plano de intervencdo de X
incéndio

Alarme manual X
Monitoramento de gases e X
poeiras

Central de GLP X
SPDA X
Compartimentacdo Horizontal X
lluminag&o de Emergéncia X
Brigada de Incéndio X
Sinalizacdo de Emergéncia X
Extintores X
Hidrantes X

Quadro 6: Medidas de Seguranca para grupo agroindustria. Fonte: Tocantins (2007)

Os silos sédo classificados, pela norma do Estado do Tocantins, como pertencentes
ao grupo de agroindustrias, dentre as providéncias destaca-se a questdo da
compartimentacdo, tanto horizontal como vertical, o controle com os materiais de
acabamento e principalmente a exigéncia do monitoramento de gases e poeiras,

fator de grande importancia, ja que o foco é prevencao.
O correto dimensionamento dos silos de cereais proporciona a utilizacdo de

sistemas e meios de protecdo contra incéndios e explosdes adequados para evitar

perdas econdmicas e principalmente vidas humanas.
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8 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS E MEDIDAS DE PREVENCAO DE
INCENDIOS E EXPLOSOES EM SILOS

Existem algumas formas de prevenir os incéndios e explosdes nos silos de cereais.
A questdo é adaptar as solu¢des de forma que o Corpo de Bombeiros possa orientar

e fiscalizar a sua eficacia.

Relativamente a dimensdo das particulas e a concentracdo do pé
combustivel o Corpo de Bombeiros pouco podera interferir no campo da
prevencdo ou protecdo contra explosdes e incéndios. No entanto, podera
neste caso exigir que as empresas possuam um plano de controle de po-
combustivel. (CASAGRANDE, 1999, p.33)

O controle do pé €, dessa forma, o meio mais eficaz de prevencao. S& (2008) “Deve
ser dada atencdo a eliminacdo completa das poeiras dos edificios que compde a
planta industrial, pois as explosdes secundarias nos prédios vizinhos sé&o
potencialmente mais destruidoras”. Alguns procedimentos sdo recomendados para
se evitar os incéndios e as explosdes dentre eles temos como principais acdes que

podem ser reguladas pelo CBMSC.
SUPER DIMENSIONAMENTO

Super dimensionar significa, do ponto de vista econémico, aumentar o custo da
unidade ainda na fase de projeto. Sa (2008) devido ao alto custo inicial e a
necessidade periddica de manutencdo, esse método somente € recomendavel em
situacdes onde outros métodos, dito alternativos, ndo sdo interessantes pela

localizac&o particular da instalacéo.

No caso de explosdes, a estrutura podera ser submetida a uma onda de
choque capaz de provocar danos estruturais a edificacdo. Esses danos
podem ser desde pequenas rachaduras ou quebra de vidros até o colapso
total da estrutura. As normas brasileiras ndo abordam de forma especifica o
dimensionamento de estruturas submetidas a ondas de choque. (SEITO et
al, 2008, p.402)
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ESTANQUEIDADE

Uma explosdo de pé pode gerar pressdes na ordem de até 7 kg/cm?® em
recintos fechados como em linhas de transporte pneumatico, Redlers, silos,
roscas transportadoras etc., portanto para evitar danos maiores estes
elementos devem prover vélvulas de alivio, contra aumento de pressdes.
Um recinto fabril raramente resistiia a tal pressdo, as maximas de
edificacdes, sdo da ordem de 0,07 kg/cmz, portanto devem ter: telhados ,
aberturas , portas , e outros itens de resisténcia inferior as da construgéo,
sob pena de haver perdas totais em tais eventos. (Sa, 2008, p.12)

Naschold (2008) ensina que nos elevadores, balancas, coletores e outros,
equipamentos devem ser equipados alivios contra pressdes (portas de explosédo).
Dependendo da eficiéncia desse sistema, a explosdo poderd se dar somente no
equipamento em questdo, de forma que ndo progrida para outras areas da planta.

Existem dispositivos que sao instalados nas paredes de silos ou em dutos de
transporte. Chamados de discos ou tampos de ruptura (alguns fabricantes chamam
de janelas de explosdo, sopro, ou bursting discs, formas e tamanhos variados,
podem ser feitos de varios materiais. E um sistema usado para a descarga da
pressdo explosiva através de janelas e € provavelmente a mais usada e conhecida
medida de protecdo utilizada para controlar os efeitos de uma explosdo no ambiente
industrial. O sopro da explosdo € destinado a evitar a destruicdo de um
compartimento fechado devido a condicdo de sobre pressdes causadas por uma
explosdo. O sistema é composto por membranas de ruptura que fornecem uma area
prognosticavel de alivio para uma presséo especifica. A janela rompe a uma pressao
especifica e predeterminada. Ao ocorrerem pressdes provenientes do inicio de uma
explosdo no interior do silo, ocorre o alivio dessa pressdo direcionada para pontos
seguros do lay out da instalacdo, possuem um bom tempo resposta. (FIKE METAL
PRODUCTS, 1997; REMBE, 2004 apud BETENHEUSER; FERREIRA; OLIVEIRA,
2005). Este sendo um equipamento fundamental para a seguranca do
empreendimento, devendo ser feito 0s investimentos necessarios para a instalacao
e manutencao desse sistema.

Pascon (1998) ensina que alivio ou venting, € um dos meios mais comuns de
controle de explosdes, sendo utilizado para o escoamento da mistura ndo queimada

bem como dos gases da combustdo, comprimindo para o exterior do equipamento
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onde ocorreu a explosdo através de uma abertura adequada. Este escoamento
acontece por discos de ruptura, painéis de explosdo ou portas de explosdo. Com
dimensdes e pressbes de ajuste determinadas por parametros como: pressao

maxima da exploséo e severidade da explosao.

SUPRESSAO AUTOMATICA COM ATMOSFERAS INERTES

“‘As explosdes de poeiras podem ser prevenidas com o emprego de gases ou
poeiras inertes, os quais reduzem a concentracdo de oxigénio no interior do prédio
de maneira que ndo haja propagacdo de chama através da nuvem de P6.” (SA,
2008, p.25)

Para Betenheuser; Ferreira; Oliveira (2005) existe dois processos que utilizam
corpos inertes, sdo eles: Os Frageis - quando constituidos por depdsitos de fina
parede no qual é introduzida certa carga explosiva, que é detonada pelo sensor,
rompendo as paredes e expandindo a carga supressora. Pressurizados - extintores,
de grande velocidade de descarga, com agente supressor sob pressdo de
Nitrogénio. A abertura é por carga explosiva, mais lento que o fragil, adequado para

pressdes meédias ou lentas.

Estes sistemas possuem um sensor de chama em um ponto localizado em regides
de risco, que identificando uma chama, ou faisca, aciona um dispositivo que libera
substancias que interferem na propagacdo. O mecanismo de dispersdao do agente
supressor deve funcionar a alta velocidade, para chegar a milésimo de segundos. A
sua iniciacao é feita pelo préprio sensor. O agente supressor deve ser disperso em
forma de neblina ou pé muito fino, de forma rapida, aproveitando a prépria forca da
exploséo inicial. (SA, 2008)

Caracteristicas: liquidos, pds ou agentes halogenados deveram estar dentro de um
recipiente selado colocado na parte superior do pavilhdo e devem descarregar
rapidamente.

Enquanto que alivio € uma forma passiva de protegdo, a supressao
depende de equipamentos de alta confiabilidade. Um sistema de supresséo
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tipico compreende um detector de explos@es, 0s injetores (supressores), as
garrafas de agente supressor e uma unidade de controle central. A
deteccdo normalmente é feita por presséo ou radiacdo. A garrafa do agente
supressor € mantida pressurizada com nitrogénio, e permanece isolada nos
injetores através de um selo. Este selo se rompe através de um agente
detonante, acionado pela unidade de controle quando se iniciar a explosao
no equipamento a ser protegido. O agente supressor € injetado na forma
pressurizada. Como agentes supressores tem-se utilizado bicarbonato de
sadio e hidrocarbonetos halogenados. (PASCON, 1998, p.55)

VENTILACAO GERAL DILUIDORA.

A ventilagdo geral diluidora € o método de insuflar ar em um ambiente
ocupacional, a fim de promover uma reducéo na concentracdo de poluentes
nocivos. Essa reducdo ocorre, uma vez que, ao introduzirmos ar limpo, e
ndo poluido, em um ambiente contendo certa massa de um determinado
poluente, faremos que essa massa seja dispersa ou diluida em um volume
maior de ar, reduzindo, portanto, a concentracdo desses poluentes. A
primeira observacgéo a ser feita € a de que esse método de ventilagdo nédo
impede a emissdo dos poluentes para o ambiente de trabalho, mas
simplesmente os dilui a valores adequados. Existem empresas que na
busca de uma solugcdo de menor custo, executam sistemas de injecéo de ar
nos locais poeirentos, porem, esta medida néo é efetiva na seguranca uma
vez que locais de dificil acesso ndo séo ventiladas e ali poderd ocorrer um
evento danoso, ainda por serem sistema a baixas velocidades, em funcéo
de areas grandes para a passagem do ar, acabam ndo arrastando as
poeiras que sedimentam em locais diversos e que se acionadas podem
evoluir para as indesejaveis explosdes. (SA, 1999, p.14)

A ventilacdo geral diluidora objetiva a injecdo de ar puro para evitar as atmosferas
explosivas e, é realizada por ventiladores. “Os ventiladores sao compostos
basicamente pelo rotor que é a parte girante, pela carcaca, pelo acionamento, que
poderd ser elétrico ou ndo e de seus acessérios como, protecdo, tampa, registro,
porta de inspecéo, etc.” (NASCHOLD, 2008, p.11)

VENTILACAO LOCAL EXAUSTORA.

A ventilacdo local exaustora tem como principal objetivo captar os poluentes da fonte
antes que os mesmos se dispersem pelo ambiente, também auxilia no resfriamento
do local por retirar parte do calor, minimizando ou eliminando o risco de incéndio ou

explosao.

As medidas de ventilagédo local exautora nos processos de geragcdo de po,
além de usar menores vazdes, evitam que o po se disperse no ambiente,
formando depésitos indesejaveis sobre estruturas, tubulacdes e muitos
outros locais de dificil acesso, porém, com enorme potencial de incéndio e
explosdes.
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Desta forma, medidas devem ser observadas no sentido de se adequar um
eficiente sistema exaustor para os locais onde haja formacédo de pé. Estas
medidas quando tomadas na fase projeto sdo as que melhor satisfazem,
além de minimizar o custo de implantacdo, pois evitam arranjos
improvisados e pouco eficientes, entretanto em uma planta existente, um
bom projetista poderd com bom senso conciliar sistemas seguros. (SA,
1999, p.15)

CAPTADORES

Sa (2008) assinala que um bom captor é aquele que consegue aspirar 0 maximo de
substancias, com a menor vazao de ar, importando pois, o porte do equipamento,
poténcia absorvida e tamanho dos dutos de transporte, sendo, indispensavel que
capture o maximo de poeira possivel. Deve ser projetado de forma ha néo prejudicar
a operacao, manutencéo e visibilidade do operador.

Segundo Naschold (2008) existem basicamente trés tipos de captores, sendo:
¢ Enclausurados: onde a fonte poluidora fica dentro do captor, possui todos os
lados fechados, os poluentes saem por dutos;
e Tipo cabines: onde existe entrada de ar em um dos lados. O operério fica
confinado;
e Captores do tipo externo: Incluem abertura na suc¢ao, usado comumente em

pecas que giram e ndo permitem o enclausuramento.

O Captor deve ser eficiente para retirar todo o p6é capaz de ocasionar uma exploséao,
porém, sem afetar a matéria prima. SA (2008, p.18) considera “a vazdo do ar
exaurida pelo captor deve ser tal, que seja capaz de arrastar todos os poluentes
gerados pela fonte, mas ndo tdo elevada que possa arrastar a matéria prima do

processo’.

REDE DE DUTOS

A tubulacdo condutora do ar dos pontos ao sistema de separacdo deve ser
bem dimensionada, para que nédo haja depésitos de material ao longo da
mesma, nem que haja formacéo de eletricidade estéatica; deve ser provida
de janelas de seguranca e portas de inspecéo. As velocidades de controle
devem ser bem definidas para ndo usar poténcia em demasia, nem tao
baixas que impliguem na ocupacgédo de grandes areas. Devem ser resistente
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aos esforcos mecanicos das pressdes envolvidas, dilatacoes, aterramento,
etc. (SA, 2008, p.18)

Segundo Pascon (1998) durante a explosdo de poeira, grande quantidade de
particulas pode ser ejetada, ao atingir a atmosfera externa, é levada a ignicéo pela
frente de chama. Por isso devem ser direcionados para um lugar seguro, isso pode
ser obtido através de defletores ou dutos. Se o percurso do fluxo existir pontos onde
se deposite ou ocorra a formacdo de camadas de poeira, podera haver dispersdes e

explosfes sucessivas.

ATERRAMENTO

Projetar o aterramento elétrico dos componentes eletro-mecénicos e pontos
geradores de cargas eletrostética; ligacdes equipotenciais devem abranger
todas as estruturas metélicas da instalagdo a malha de aterramento, da
descarga atmosférica e dos condutores neutros; todos devem estar
interligados. Projetar também sistemas de péra-raios. (BETENHEUSER;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2005, p.24)

N&o encontra-se na legislagdo brasileira uma norma clara sobre a forma de
construcdo da instalacao elétrica de uma unidade como um silo, de forma a evitar
que surja uma fonte de ignicdo que ocasione uma detonacdo ou deflagracéao.
“‘Ademais, ndo ha nenhuma norma especifica para o dimensionamento de
construcbes a prova de explosédo por pé”. (BETENHEUSER; FEREIRA; OLIVEIRA,
2005, p.26)

PULVERIZACAO

NASCHOLD (2008) ensina que pulverizacao é o processo de pulverizar os locais de
maior emanacao de poluentes, com 6leo supressor de pé ou com agua pressurizada
contendo um aditivo. Tanto o 6leo ou &gua aditivada, sdo substancias anti-
poluentes, ndo inflamaveis, com pH neutro, ndo toxico o qual penetram na superficie
dos gréos, aglutinando as particulas solidas em suspenséao, evitando remisséao e
flutuacdo das poeiras. Este sistema é muito eficiente, no entanto, apresenta algumas
desvantagens como: custo elevado do 6leo ou aditivo por m*® de gréos, néo retira
calor e umidade do ar e ndo promove a ventilagao nos locais confinados de modo a
satisfazer o bem estar dos trabalhadores.
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FILTROS COMPACTOS PONTUAIS

Sédo tidos como alternativa em casos onde ndo possam ser instalados sistemas

centrais de aspiragdo. Tem como vantagem as suas dimensdes reduzidas.

Em alternativa aos sistemas centrais de aspiracdo, existem os filtros de
cartuchos compactos, ideais para colocacéo sobre silos, trocas de correias,
chutes, balancas e outros pontos de emanacao de p6 onde sao necessarios
e impossivel a colocacdo de sistemas centrais de aspiracdo. A grande
vantagem deste equipamento € a aspiracdo do poluente e a descarga ser
executada diretamente no ponto de geracao do pd, tornando desnecessaria
a utilizacdo de outros equipamentos a distancia como filtros centrais,
ventiladores e as tubulacdes de unido de grandes percursos. Estas
reduzidas dimensdes dos filtros compactos sdo conseguidas gracas a
colocacdo de cartuchos plissados de poliester de alto rendimento que
substituem dezenas de mangas convencionais. (NASCHOLD, 2008, p.18)

Dado as caracteristicas das atmosferas explosivas geradas por poeira de cereais, 0
recomendado é que se faca uma mescla dos sistemas buscando diminuir ao maximo
o risco de um incéndio ou explosdo em silos de armazenamento. Com a
especificacdo de tais sistemas ou equipamentos mediante norma que torne
obrigatério a sua implantacéo, e a fiscalizacdo por parte do Corpo de Bombeiros, os

casos de sinistros nesses locais seriam, reduzidos e até mesmo evitados.

Os equipamentos instalados em silos sdo importantes para a seguranca das
pessoas e do empreendimento e devem ser feito 0s investimentos necessarios para
instalacdo, manutencdo e substituicio de equipamentos que ndo estejam
funcionando de maneira desejavel ou que estejam ultrapassados como medidas de
prevencado de incéndios e explosfes. Bem como treinamentos com as pessoas que
utilizam e/ ou fazem manutencdo destes equipamentos, sendo estas lembradas

rotineiramente da sua importancia.
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9 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo utilizou-se da reviséo bibliografica; verificando o que existe sobre o tema e
quais as conclusdes que trabalhos anteriores chegaram sobre a real eficiéncia dos

sistemas preventivos nos silos de cereais.

Para a realizacdo desta pesquisa e cumprimento dos objetivos propostos, foram
desenvolvidas as seguintes etapas:

Primeira etapa da pesquisa: A técnica de pesquisa, que segundo Marconi e Lakatos
(2007) é definida como o conjunto de preceitos ou processos de que se serve uma
ciéncia ou arte, foi a documentacdo indireta, a revisado bibliografica sobre incéndios e
explosbes em silos de cereais, buscou reunir obras e resultados de outras pesquisas
disponiveis para a consulta, compreendendo o levantamento de dados relativos ao

perigo relacionado a poeira de cereais;

Segunda etapa da pesquisa: Recomendacfes, visando dar subsidio para a
elaboracdo de norma ou complemento da existente, sendo realizada no decorrer do
trabalho, buscando a melhoria das condicbes de protecdo, em silos de
armazenamento de cereais. Identificando e propondo maneiras preventivas para

diminuir a exposicdo a incéndios e explosdes de poeiras de cereais, em silos.

Terceira etapa da pesquisa: Foi verificada a validez do estudo, e a viabilidade do
mesmo ser aplicado na instituicio CBMSC.
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10 CONCLUSAO

A pesquisa realizada, no que tange os silos de cereais em Santa Catarina,
investigou o risco de incéndios e explosdes, relacionado com a poeira gerada no

interior de silos de armazenamento de cereais.

Sobre a analise da influéncia do p6 de cereais nos incéndios e explosdes em silos
de armazenamento, ficou evidente que nao so6 influéncia, mas sim & determinante,

estando o ambiente sob certas condi¢cfes, para que o sinistro ocorra.

Foram identificados os melhores sistemas de protecdo contra incéndios para silos de
armazenamento de cereais. Geralmente s&o sistemas que retiram a poeira de cereal
do ambiente ou utilizam substancias inertes para evitar deflagracées e detonacdes,

além dos sistemas de monitoramento.

A relacdo entre a concentracdo de p6 de cereais com as possiveis fontes de igni¢éao,
concluiu que existe uma concentracao ideal na qual o fenbmeno pode ocorrer e essa
concentracdo é que deve ser evitada. Essas concentracfes, de acordo com tabelas

da NFPA, sao diferentes para os diversos tipos de cereais.

Porém, a proposta mais efetiva deste trabalho € a de alertar para a falta de
informacBes sobre os sinistros ocorridos em silos de armazenamento de cereais e
servi de subsidio para a modificacdo da Norma de Seguranca Contra Incéndio,
identificando silos de armazenamento de cereais como locais de alto risco de
incéndios e explosdes. O CBMSC através da (IN 034) faz citacdes a silos de cereais,
no entanto, deve ser elaborada uma norma mais especifica com requisitos
diferenciados, pois o0s silos de armazenamento de cereais em nada se aproximam
das instalagcbes ou locais que fazem parte da Instrugcdo Normativa sobre atividades

pastoris.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, este trabalho realizou uma analise das caracteristicas englobadas
em uma situacdo de incéndio ou explosdo sobre ambientes onde haja a

manipulacéo de cereais.

Os fatores de risco identificados foram: as dimensdes do grdo, a forma de
manipulagéo, as fontes de ignicao, a falta de dispositivos de segurancas condizentes
com o risco e a falta de cultura dos perigos por parte dos trabalhadores e

proprietarios.

Dentre os cereais produzidos e armazenados em Santa Catarina, o milho, é o que
apresenta um dos maiores riscos de explosdes, apesar de toda poeira de cereal ser

perigosa.

Do exposto considera-se a necessidade de medidas de prote¢cdo adequadas, as

guais devem ser normatizadas e fiscalizadas pelo CBMSC:

a) Quanto a extingdo: Em locais de muita poeira, os focos de incéndio ndo devem
ser extintos com agua ou com extintores convencionais, sempre usar gases inertes,
pois a movimentacdo em atmosfera normal, pode causar turbuléncia, levantar

nuvem e iniciar explosoées.

b) Com relacdo ao maquinario, enclausuramento elétrico (cabos/ interruptores/
iluminacéo/ motores/ ferramentas/ aparelhos elétricos), detectores de poeira, fumaca
e gases, amperimetros com alarme de sobre carga e correias transportadoras

resistente a fogo.
c) Sobre o projeto: projetos adequados (edificages, para-raios e sistemas captores,

instalacdes elétricas, exaustores, instalacdo de detectores de metais em elevadores

de gréos e moinhos).

82



d) Medidas gerais: aterramento elétrico dos componentes eletromecéanicos e pontos
geradores de cargas eletrostéaticas (exigir ART do aterramento), sistema de alivio de
pressdo, sistema de combate a incéndio, sistema de pulverizacdo, sistemas de

ventilacdo e sistema de supressao automatica.

O estudo é valido para a instituicio CBMSC, podendo ser utilizado como ponto de
partida para demais trabalhos na area, sempre buscando a eficiéncia e eficacia da

seguranca contra incéndio no Estado.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se os estudos relativos ao risco de
explosbes e incéndios com gases em silos de cereais, para complementar e
fortalecer a necessidade de cuidados especiais nesses ambientes, tratando os

mesmos como perigosos, enquadrados como de alto risco.

O Estado de Santa Catarina, assim como toda a regido Sul, é possuidor de uma
grande quantidade de silos de cereais. Deve o CBMSC fazer essa modificacdo em
sua NSCI, realizando dessa forma medidas no a&mbito da instituicdo, para promover
a seguranca da populagcao catarinense e de seu patrimonio, sempre em busca da

qualidade maxima no cumprimento de sua missao.
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