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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisédo bibliografica sobre as implicagdes da Norma
Regulamentadora n°10 (NR-10) na seguranca elétrica de atmosferas explosivas de
poeira, com foco no setor alimenticio. Foram abordados os fundamentos fisico-
quimicos das explosdes, as caracteristicas das poeiras combustiveis e as normas
técnicas aplicaveis, como a série ABNT NBR IEC 60079. Complementarmente,
considerando que a seguranga em instalagbes elétricas € fundamental para o
adequado funcionamento das industrias modernas, um estudo de caso foi realizado
em uma industria de leite em po6, analisando a classificacdo de areas, a adequacgao
dos equipamentos elétricos “Ex” e as praticas de prevencgao adotadas. Os resultados
demonstram que a conformidade normativa € essencial para reduzir riscos de
explosdo, garantindo a integridade dos colaboradores e instalagdes. O estudo
contribui para a formagao académica e para a promog¢ao de uma cultura de seguranga

industrial.

Palavras-chave: atmosferas explosivas; poeiras combustiveis; seguranca elétrica.



ABSTRACT

This work presents a literature review on the implications of Regulatory Standard No.
10 (NR-10) for electrical safety in explosive dust atmospheres, focusing on the food
industry. The study addressed the physicochemical fundamentals of explosions, the
characteristics of combustible dust, and the applicable technical standards, such as
ABNT NBR IEC 60079 series. Additionally, considering that safety in electrical
installations is essential for the proper functioning of modern industries, a study case
was conducted in a powdered milk industry, analyzing area classification, compliance
of “Ex” electrical equipment, and preventive practices adopted. The results showed
that regulatory compliance is essential to reduce explosion risks, ensuring the integrity
of workers and facilities. This research contributes to academic training and promotes

a culture of industrial safety.

Keywords: explosive atmospheres; combustible dust; electrical safety.
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1. INTRODUGAO

A crescente complexidade dos processos industriais e a utilizagao intensiva de
energia elétrica tornam a seguranga em instalagdes industriais um fator critico para a
prevencao de acidentes. No contexto brasileiro, a NR-10 estabelece os requisitos
minimos para garantir a integridade fisica dos colaboradores que atuam direta, ou
indiretamente, com sistemas elétricos (PEREIRA; SOUZA, 2010). Entretanto, em se
tratando de atmosferas explosivas formadas por poeiras combustiveis, os riscos
assumem propor¢des ainda mais significativas. Explosdes de poeira, embora menos
comentadas que as de gases inflamaveis, podem gerar consequéncias devastadoras,
incluindo perdas humanas, materiais e ambientais (ECKHOFF, 2005; ECKHOFF; LI,
2021).

Diante deste cenario, surge o questionamento sobre como garantir a seguranga
elétrica em atmosferas explosivas de poeira no setor alimenticio, considerando
normas como a NR-10 e ABNT NBR IEC 600797 Desta forma, a hipotese que norteia
este projeto final de curso é a de que a adogéo de equipamentos certificados e boas
praticas alinhadas as normas, reduz significativamente os riscos de explosoes,
promovendo ambientes industriais mais seguros.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica e um
estudo de caso acerca das condi¢des de segurancga elétrica em atmosferas explosivas
de poeira no contexto industrial, analisando os fundamentos e caracteristicas das
explosdes de poeira combustiveis, bem como na sua relagdo com as especificagdes
de equipamentos para areas classificadas.

A escolha do tema é justificada pela relevancia social e profissional da
prevencdo de acidentes em ambientes industriais, especialmente aqueles que
manipulam pds com caracteristicas combustiveis, como industrias de produtos
infantis. Além de atender as exigéncias legais, compreender os mecanismos que
levam a formacdo e ignigdo dessas atmosferas € essencial implementar medidas
preventivas eficazes. Complementarmente, este estudo contribui como material para
as aulas de instalagdes industriais, fornecendo subsidios tedricos praticos que
reforcam a cultura de seguranga e responsabilidade profissional.

Frente ao exposto, o estudo esta organizado em capitulos que abordam a
fundamentagéo tedrica, normas aplicaveis, analises dos riscos e um estudo de caso

em industria alimenticia.
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2. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica e um

estudo de caso acerca das condi¢des de seguranca elétrica em atmosferas explosivas

de poeira no contexto industrial, além de contribuir como material completar para a

disciplina de Instalag¢des Industriais.

2.1.2. Objetivos especificos

a)

b)

Estudar os fundamentos tedricos das explosdes de poeira, abordando suas
condicbes de ocorréncia, parametros criticos e caracteristicas fisico-
quimicas;

Revisar a literatura técnica e normativa relacionada a segurancga elétrica,
atmosferas explosivas e classificacdo de areas conforme a NR-10 e as
normas da série ABNT NBR IEC 60079;

Identificar os principais riscos e causas potenciais de explosées de poeira
em processos industriais, com énfase no setor alimenticio;

Analisar os critérios de especificagcao de equipamentos elétricos destinados
a areas classificadas, considerando a prevengao de ignigado e propagagao
de explosdes;

Aplicar os conhecimentos obtidos na revisao bibliografica em um estudo de
caso representativo, observando a aplicagcao pratica das medidas de
segurancga e a conformidade com as normas vigentes;

Produzir um material que venha a servir de apoio para a disciplina de
Instalagcées Industriais, com enfoque didatico na compreensdo dos
fendmenos explosivos e na importancia da gestao de riscos em atmosferas

com poeiras combustiveis.
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3. JUSTIFICATIVA

A seguranga em instalagbes elétricas € fundamental para que as industrias
modernas funcionem adequadamente. No contexto brasileiro, a Norma
Regulamentadora n°® 10 (NR-10) estabelece requisitos e condigdes minimas para
garantir a saude e seguranga dos colaboradores que trabalham com eletricidade. No
entanto, quando se trata de atmosferas explosivas, especialmente aquelas formadas
por poeiras combustiveis em setores como o alimenticio, o cumprimento das
exigéncias normativas € considerado ainda mais critico.

As explosdes de poeira sao configuradas como um dos fendmenos mais
perigosos e, ao mesmo tempo, subestimados no ambiente industrial. Apesar de sua
ocorréncia nao ser tao discutida quanto as explosdes por gases inflamaveis, seus
efeitos podem ser igualmente devastadores, resultando em perdas humanas,
materiais e ambientais. Compreender os fundamentos fisicos e quimicos que levam a
formagdo e a ignicdo dessas atmosferas € essencial para a implementagdo de
medidas preventivas eficazes e para a correta especificacdo de equipamentos
elétricos em areas classificadas.

Desta forma, a realizagao de uma revisao bibliografica permite reunir e analisar
criticamente o conhecimento técnico e normativo disponivel, fornecendo a base
tedrica necessaria para o entendimento das causas, consequéncias e formas de
mitigacao das explosdes de poeira. Complementarmente, o estudo de caso possibilita
observar a aplicagao pratica dos conceitos estudados, identificando boas praticas e
desafios enfrentados pelas industrias no atendimento a NR-10 e as normas da série
ABNT NBR IEC 60079.

Frente ao pressuposto, além do que fora mencionado anteriormente, este
trabalho busca contribuir com a formacao académica dos alunos de engenharia da
Universidade Federal de Alfenas, campus Pocos de Caldas, servindo como material
complementar para a disciplina de instalagdes industriais. Dessa forma, o estudo ndo
apenas aprofunda a compreensao dos riscos elétricos e das atmosferas explosivas,
mas também estimula uma cultura de seguranca, prevencado e responsabilidade

profissional dentro do ambiente industrial.
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4, REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a ABNT NBR IEC 60079-10-1:2009 apud Rosa (2024), atmosferas
explosivas sdo uma mistura de substancias inflamaveis na forma de gas, vapor, névoa
ou poeira com o ar, que sob condigdes atmosféricas, ao sofrer ignigdo ocasionam uma
combustao autossustentada do restante da mistura.

Alinhado a tematica do presente trabalho, ainda segundo Rosa (2024),
atmosferas explosivas de poeira sao caracterizadas pela presenca de uma mistura de
particulas combustiveis e 0 oxigénio do ar que quando acionada por uma fonte de
ignicdo, sob condi¢cdes atmosféricas e em concentragdes especificas, entram em
combustdo resultando em uma explosédo que se propaga rapidamente.

Conforme o exposto, apos caracterizadas as atmosferas explosivas, € de suma
importancia compreender quais sdo as condi¢gdes que podem desencadear uma
possivel explosao e quais sao as normas técnicas e regulamentacdes vigentes além
dos mecanismos de protegéo existentes para prevenir ou mitigar estes eventos. Mas,

antes, é fundamental conhecer um pouco do histérico por tras destes estudos.

4.1. PROBLEMATICA DOS RISCOS ENVOLVENDO SISTEMAS ELETRICOS

A descoberta e utilizagdo da energia elétrica foram cruciais para o
desenvolvimento das industrias contemporaneas. Isso, € decorrente do fato de que
esta é facilmente convertida em outras formas de energia, como mecéanica, térmica
ou luminosa, por exemplo, além de ser facilmente transportada dos pontos de geragao
até os pontos de consumo. No entanto, considerando que a eletricidade é
praticamente invisivel sob observacdo direta, sua percepcdo e controle sao
comprometidos, corroborando em um aumento nos perigos a segurancga e integridade
humanas (RODRIGUES; SIMOES; MOREIRA, 2024).

Desta forma, a seguranga em ambientes de trabalho com instalagbes elétricas
€ extremamente relevante, tendo em vista os elevados indices de acidentes e
fatalidades registrados ao longo dos anos (BARROS; NASCIMENTO, 2024). Uma
avaliacao quantitativa da informacéao previamente exposta pode ser observada em um
estudo conduzido por Costa, Pinto e Alves (2019), no qual é relatado que entre os
anos de 2013 e 2015, foram registrados em média, 830 casos por ano, dos quais 36%

resultaram em morte. Em seguida, no ano de 2016, foram registrados uma média de
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749 acidentes que ocasionaram 250 6bitos. Ja em outro levantamento, ainda segundo
autores, em 2016 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) registrou 209
mortes envolvendo apenas a rede elétrica, além de 605 mortes corroboradas por
outros tipos de acidentes envolvendo eletricidade.

Frente ao pressuposto, considerando o cenario de estudo do presente trabalho,
atmosferas explosivas, o desafio enquanto a seguranga ocupacional € ainda maior,
sendo, portanto, necessario mapear todos os riscos, delimitar corretamente as areas
classificadas além de identificar e implementar as categorias corretas para que os
equipamentos adequados operem em cada situagdo. Este passo a passo é
fundamental para a criagcdo de um sistema de trabalho seguro (CARVALHO; CRUZ,
2018).

4.2. CONTEXTO HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DA NR-10

Com base no que foi escrito por Pereira e Souza (2010) no manual de auxilio
na interpretacdo e aplicagdo da NR-10, publicado pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, esta norma regulamentadora (NR), estabelece os requisitos e condi¢des
minimas para a implementagao de medidas de controle e sistemas preventivos que
assegurem a segurancga e a saude dos colaboradores que, direta ou indiretamente,
atuam em instalagdes elétricas ou que realizem qualquer outro tipo de servigo que
envolva eletricidade.

Tal NR é aplicada desde as fases de geracao, transmissao, distribuicdo e
consumo além de incluir etapas de projeto, construgdo, montagem, operagao e
manutencao de instalacdes elétricas, sempre em conformidade com outras normas
técnicas oficiais cabiveis estabelecidas pelos &érgados competentes (PEREIRA,;
SOUZA, 2010).

Apesar de atualmente, as normas serem bem estruturadas, a seguranca do
trabalho no Brasil, comecgou a ser sistematizada com a criagdo da Consolidacido das
Leis Trabalhista (CLT) em 1943. Com a crescente industrial, o numero de acidentes
também cresceu, culminando no desenvolvimento, em 1977, do Programa Nacional
de Prevengdo de Acidentes de Trabalho e em 1978, as primeiras normas
regulamentadoras por meio da portaria n° 3.214, incluindo a NR-10 (BARROS;
NASCIMENTO, 2024).
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Conforme Moreira (2013), durante a década de 1990, frente as privatizagdes
nos setores elétricos e correlatos, houve uma precarizagédo da seguranga e saude
ocupacionais, resultando em um intenso aumento no indice de acidentes de trabalho.
Além disso, a terceirizagdo de servigos baseados apenas na reducdo de custo
também foi um fator agravante e motivacional para que, a partir da década seguinte,
a NR-10 passasse por reformulagoes.

Desta forma, a partir de 2004, as reformas nas NRs foram essenciais para
prevenir e mitigar os riscos de acidentes (BARROS; NASCIMENTO, 2024).
Posteriormente, em dezembro do mesmo ano, tal norma regulamentadora foi
reformulada pela portaria n® 598 onde foi intitulada como Norma Regulamentadora n°
10 — Seguranga em Instalagbes e Servicos em Eletricidade (RODRIGUES; SIMOES;
MOREIRA, 2024).

4.3. CONTEXTO HISTORICO E EVOLUCAO DAS NORMAS
REGULAMENTADORAS SOBRE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS NO BRASIL E NO
MUNDO

Em se tratando de atmosferas explosivas, a evolugdo das normas também
levou tempo. Conforme Andris et al. (2024), a discussao e conceitualizacdo de locais
e atmosferas perigosas, tanto em termos de explosdes quanto de incéndio, teve inicio
durante a segunda revolugao industrial. Isso devido ao fato de que no final do século
XIX, houve uma crescente no uso de substancias inflamaveis nos processos
industriais, devido a descoberta de novas fontes de energia provenientes do
desenvolvimento das industrias elétricas, quimicas e automobilisticas.

Frente ao exposto, em 1901, foi fundado o primeiro 6rgdo nacional de
normalizacdo do mundo, em Londres, denominado Engineering Standards Committee
- Comité de Normas de Engenharia (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2025). Em
1918, esta organizagdo passou a ser denominada British Engineering Standards
Association (em portugués - Associagao Britdnica de Normas de Engenharia) e em
1929, recebeu a Carta Real, tornando-se British Standards Institution (BSI ou
Instituicdo Britdnica de Normas) (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2025;
ANDRIs et al., 2024).

Conforme mencionado por Oliveira (2024), ao longo dos anos, diversos

padrées e normas técnicas foram desenvolvidas, sendo destaque as desenvolvidas
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pelos grandes padrbes internacionais como a |IEC (International Electrotechnical
Commission — Comissao Eletrotécnica Internacional).

A IEC, foi fundada em 1906 em Londres, com o objetivo de desenvolver e
publicar normas internacionais para todas as tecnologias elétricas, eletrbnicas e
relacionadas. Ela reune mais de 170 paises membros e administra quatro sistemas
de avaliagao de conformidade, dentre eles o esquema IEC para certificacdo de
normas para equipamentos destinados a atmosferas potencialmente explosivas
(IECEx). Além da comisséo eletrotécnica Internacional (IEC), também ha a ISO
(International Organization for Standardization — Organizagado Internacional para
Normalizacéo), fundada em 1947, em Genebra com o objetivo de desenvolver e
publicar normas para todos os campos técnicos e nao técnicos, exceto engenharia
elétrica e eletrénica (ANDRIs et al., 2024; 1SO, 2025).

Ainda em concordancia com o que foi estudado por ANDRIs et al. (2024), em
nivel internacional, as normas na tematica do presente trabalho sao gerenciadas pelo
Comité Técnico TC31 - Equipamentos para atmosferas explosivas, e pelos
Subcomités técnicos SC 31G — Aparelhagem intrinsecamente segura, SC31J -
Classificagao de areas perigosas e requisitos de instalagdo e SC 31M — Equipamentos
nao elétricos e sistemas de protegao para atmosferas explosivas. Além disso, para
facilitar o comércio internacional dos equipamentos destinados a atmosferas
explosivas, uma unificagdo global das normas foi necessaria.

No contexto brasileiro, as normas relacionadas a equipamentos e instalacées
em atmosferas explosivas, vém sendo publicadas desde o final dos anos 1960. O
orgao brasileiro responsavel pela normalizagao técnica é a ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas), que publicou em 1968 o projeto de norma
experimental P-EB-239 - Equipamentos com involucros a prova de explosdo e em
1969 o P NB-158 — Instalagbes Elétricas em Ambientes com Liquidos, Gases ou
Vapores inflamaveis (CARDOSO et al., 2025).

Em 1995, a ABNT publicou com base na IEC 79-14:1984, a Norma Brasileira
NBR 5418 que tratava de instalagbes elétricas em atmosferas explosivas. Logo, a
partir dos anos 2000, essa e outras normas foram revogadas, complementadas ou
atualizadas por normas da série NBR IEC 60079, com o padrao IEC sendo adotado
como referéncia nacional (OLIVEIRA, 2024).

Com a formalizagdo da NR 10, parte das normas técnicas brasileiras relacionas

a eletricidade se tornaram obrigatorias para garantir a seguranga daqueles que
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trabalham com instalagdes e servicos com eletricidade. Recentemente, em 2021, a
ABNT atingiu a marca de 100 normas técnicas brasileiras adotadas, publicadas ou
revisadas sobre atmosferas explosivas. Estas normas, principalmente as séries ABNT
NBR IEC 60079 e ABNT NBR ISO 80079, sdo semelhantes as normas internacionais
correspondentes e, assim como mencionado anteriormente, vém sendo atualizadas
ou elaboradas desde 2005 pelas seis Comissdes de Estudo que compde o Subcomité
SCB 003.031 (Atmosferas explosivas) da ABNT/CB/003 (Eletricidade) (CARDOSO et
al., 2025; OLIVEIRA, 2024).

4.3.1. Principais normas regulamentadoras de atmosferas explosivas no brasil

Com base no Guia Abendi: Atmosferas Explosivas, desenvolvido por Cardoso
et al. (2025), as principais normas técnicas brasileiras adotadas sobre atmosferas
explosivas, que estao, de alguma forma, relacionadas ao presente estudo, elaboradas
pelas referidas comissdes de estudo do subcomité da Sociedade Criacionista
Brasileira (SCB) 003:031 da ABNT/CB/003 e publicadas pela ABNT, seguem na tabela

1 abaixo.

Tabela 1 — Principais normas técnicas sobre atmosferas explosivas

(continua)
Norma Tema abordado
ABNT NBR IEC 60079-0 Equipamentos — Requisitos Gerais
ABNT NBR IEC 60079-1 Tipo de protecéo por involucros a prova de
explosao — Ex “d”
ABNT NBR IEC 60079-2 Tipo de protecdo por invélucros
pressurizados — Ex “p”
ABNT NBR IEC 60079-5 Tipo de protecéo por imersdo em areia — Ex
“q
ABNT NBR IEC 60079-6 Tipo de protecado por imersao em liquido —
Ex “0”
ABNT NBR IEC 60079-7 Tipo de protecao por seguranga aumentada
— Ex “e”
ABNT NBR IEC 60079-10-2 Requisitos para a classificagao de areas

contendo poeiras combustiveis

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2025
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Tabela 1 — Principais normas técnicas sobre atmosferas explosivas

(continuacéo)

Norma

Tema abordado

ABNT NBR IEC 60079-11

ABNT NBR IEC 60079-13

ABNT NBR IEC 60079-14

ABNT NBR IEC 60079-15

ABNT NBR IEC 60079-16

ABNT NBR IEC 60079-17

ABNT NBR IEC 60079-18

ABNT NBR IEC 60079-19

ABNT NBR ISO/IEC 80079-20-2

ABNT NBR IEC 60079-25

ABNT NBR IEC 60079-26

ABNT NBR IEC 60079-30-1

ABNT NBR IEC 60079-30-2

Tipo de protecao por seguranca intrinseca —
Ex “i” e Fieldbus Intrinsecamente seguro -
FISCO
Protecao de equipamentos por ambientes

pressurizados Ex “p” e por ambientes
artificialmente ventilados Ex “v”
Requisitos de protecéo, selecéo de
equipamentos, montagem e inspecao inicial
de instalagdes “Ex”

Tipo de protecéo por equipamentos nao
centelhantes — Ex “n”
Ventilagao artificial para protecéo de casa
de analisadores
Requisitos de inspecédo e manutencéo de
instalagcbes “Ex”

Tipo de protecéo por encapsulamento em
resina — Ex “m”

Requisitos de reparo, revisao e
recuperagao de equipamentos “Ex”
Caracteristicas dos materiais — Métodos de
ensaios de poeiras combustiveis
Requisitos para sistemas intrinsecamente
seguros
Equipamento com elementos de separacao
ou niveis de protecido combinados
Traceamento elétrico resistivo “Ex” —
Traceamento elétrico resistivo — Requisitos
gerais e de ensaios
Traceamento elétrico resistivo “Ex” —
Traceamento elétrico resistivo —
Procedimento para aplicagdo em projeto,

instalacdo e manutencao

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2025
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Tabela 1 — Principais normas técnicas sobre atmosferas explosivas

(continuacéo)

Norma

Tema abordado

ABNT NBR IEC 60079-31

ABNT NBR IEC 60079-32-1
ABNT NBR IEC 60079-32-2
ABNT NBR IEC 60079-33
ABNT NBR ISO/IEC 80079-34

ABNT NBR ISO 80079-36

ABNT NBR ISO 80079-37

ABNT IEC TS 60079-39

ABNT IEC TS 60079-42

ABNT IEC TS 60079-43

ABNT IEC TS 60079-44
ABNT NBR IEC 60079-45

ABNT IEC TS 60079-46

Protegao de equipamentos contra ignigao
de poeira combustivel por invélucros — Ex
«

Riscos eletrostaticos — Orientagdes
Riscos eletrostaticos — Ensaios
Tipo de protecéo especial Ex “s”
Requisitos de aplicagao de sistemas da
qualidade para a fabricacao de
equipamentos elétricos ou mecanicos “Ex”
Atmosferas explosivas — Parte 36:
Equipamentos nao elétricos para utilizagao
em atmosferas explosivas — Métodos e
requisitos basicos (Ex “h”)
Equipamentos n&o elétricos para utilizacao
em atmosferas explosivas — Tipos de
protecdo nao elétricos: seguranca
construtiva “c”, controle de fonte de ignicao
“b” e imersao em liquido “k”
Sistemas intrinsecamente seguros com
limitagcbes de duragao de centelha
eletronicamente controlada: “Power i
Dispositivos elétricos de segurancga para o
controle de fontes potenciais de ignigdo de
equipamentos “Ex”
Equipamentos em condi¢des adversas de
servico
Competéncias pessoais “Ex”
Sistemas elétricos de igni¢gdo para motores
de combustao interna
Avaliacao de montagem de “Skids” de

equipamentos “Ex”

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2025
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Tabela 1 — Principais normas técnicas sobre atmosferas explosivas
(concluséo)
Norma Tema abordado

ABNT IEC TS 60079-47 Protecao de equipamentos pelo conceito de
Ethernet em 2 fios intrinsecamente segura
(2 WISE — 2-Wire Intrinsically Safe Ethernet
concept)
ABNT IEC TS 60079-48 Equipamento eletrénico portatil ou pessoal

— Orientacbes para utilizagao de

equipamento sem certificacdo em area
classificada
ABNT NBR ISO/IEC 80079-49 Corta-chamas — Requisitos de
desempenho, métodos de ensaios e
limitagbes de utilizagao
ABNT NBR ISO/IEC 80079-50 Dispositivos de alivio de explosao
Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2025

Frente ao que foi discutido, com o intuito de compreender melhor como ocorrem
as explosodes provenientes de atmosferas explosivas de poeira, inicialmente torna-se
util compreender os mecanismos responsaveis pelas explosdes convencionais, ou

seja, aquelas explosdes ndo necessariamente relacionadas a poeiras combustiveis.

4.4. ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS DE EXPLOSOES CONVENCIONAIS

Inicialmente, de modo a compreender o mecanismo por tras das explosoes,
torna-se necessario compreender as condi¢cdes inerentes, ou ndo, do processo
industrial, que favorecem a ocorréncia de tais eventos.

Frente ao pressuposto, de modo geral, fogo € definido como uma reacgao
quimica exotérmica, denominada combustédo, onde ha liberagdo de energia na forma
de calor e luz, como resultado da combinagao entre um combustivel, um comburente
e uma fonte de igni¢cao. Este processo ocorre de forma rapida, e em sua forma ideal,
todo carbono consumido é transformado em diéxido de carbono (C0,), todo hidrogénio
em agua (H,0), e todo o enxofre em dioxido de enxofre (S0,) (PIMENTA, 2024;
BELTRAMI, STUMM, 2012; CARVALHO JUNIOR; MCQUAY, 2007).

No entanto, as reacdes descritas abaixo, sdo simplificacbes de processos de

oxidacao e decomposi¢cao mais complexos quando abordados em condicdes reais.
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Segundo Pimenta (2024), as reagdes 1, 2 e 3, apenas seriam possiveis em condigdes
ideais onde haveria oxigénio suficiente para reagir completamente com as moléculas

do combustivel:

C+ 0, > CO, AH, = —33900 kJ /kg (25°C, 1 atm) (1)
Hy + 50, > Hy0 AH, = —141800 kJ /kg (25°C,1atm)  (2)
S+ 0, » SO, AH; = —9200 kJ/kg (25°C, 1 atm) (3)

Em condi¢cbes reais, a combustdo ocorre de forma incompleta devido a
presencga de substéncias combustiveis junto aos produtos, como o carbono presente
nas cinzas, escorias e/ ou fuligem além de gases combustiveis como o hidrogénio, ou
fatores como mistura inadequada ou rapida taxa de reacao (PIMENTA, 2024).

Apo6s o inicio do fogo, para que a combustado continue acontecendo, ou seja,
para dar continuidade as reag¢des quimicas, é necessario que as ligagbes entre as
moléculas dos reagentes sejam rompidas de modo que seus atomos e elétrons se
rearranjem formando os produtos citados anteriormente, em maiores ou menores
proporcdes (PIMENTA, 2024).

A medida que o material combustivel é oxidado/consumido, a liberagdo de
energia aumenta e as moléculas que estavam, até entdo, preservadas entram,
sucessivamente, em combustdo, ocasionando uma reagdo em cadeia e
consequentemente uma explosao. Ainda durante as sucessivas transformacgdes, ha a
formagdo de mais gases ou vapores dos combustiveis contribuindo para o
desenvolvimento da reagcdo em cadeia, tornando a mistura mais inflamavel
(BRENTANO, 2005, apud BELTRAMI; STUMM, 2012).

4.41. Tridngulo do fogo e suas caracteristicas
Desta forma, combinando simultaneamente os trés pilares mencionados:

combustivel, comburente e fonte de ignicdo, ha a formacao do tridngulo do fogo,

conforme ilustrado na llustragao 1.
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llustracdo 1 — Representacgao ilustrativa do tridngulo do fogo

Comburente

Fonte: Desenvolvida pelos autores com auxilio de inteligéncia artificial - Chat GPT (2025).

4411. Combustiveis

Segundo Carvalho Junio e McQuay (2007), combustiveis sdo todos aqueles
materiais que quando em contato com um comburente, ou oxidante, reagem de forma
exotérmica, ou seja, € adequado dizer que sdo todos aqueles materiais suscetiveis a
queima. Compostos que contenham carbono e hidrogénio sao considerados bons
combustiveis, mesmo que acompanhados de outros elementos como enxofre,
nitrogénio, oxigénio e metais como sodio, por exemplo. Além disso, ele pode conter
uma porgcdo incombustivel, normalmente composta de umidade e cinzas, nao
fornecendo calor durante a combustao.

Ainda segundo os referidos autores, uma sustancia € considerada um bom
combustivel quando ela existe em grande quantidade, possui baixo custo e pode ser
aplicada no processo industrial considerado.

Os combustiveis podem ser solidos, liquidos ou gasosos:

a) Combustiveis sélidos: possuem em sua maioria, um mecanismo sequencial
para sua ignigao. Neste caso, para que entre em combustdo necessitam
que uma fonte de calor provoque a liberagao de vapores combustiveis que,
quando em contato com oxigénio do ar, gerem uma mistura inflamavel;

b) Combustiveis liquidos: formam uma mistura inflamavel, possibilitando a
combustao por meio de sua vaporizagao na presenca de uma fonte de calor,

quando misturados com o oxigénio do ar;
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c) Combustiveis gasosos: ao serem misturados com o oxigénio do ar, sdo ditos
inflamaveis apenas dentro de uma faixa ideal de concentracéo.
Em suma, os dois primeiros tipos de combustivel entram em combustdo apenas
apo6s serem aquecidos e liberarem gases/ vapores que se combinam com o
comburente formando misturas inflamaveis (BRENTANO, 2005, apud BELTRAMI;
STUMM, 2012).

441.2. Comburentes ou Oxidantes

Assim como visto anteriormente, o comburente, também denominado oxidante
por alguns autores, € o elemento que ativa o fogo e conserva a combustdo. Trata-se
de um agente quimico que quando combinado com um combustivel formam uma
mistura inflamavel (BELTRAMI; STUMM, 2012).

O comburente mais conhecido e utilizado é o ar atmosférico, composto por
aproximadamente 78,08% de nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argdbnio,
0,03% de dioxido de carbono e 0,015 de outros gases como nednio, hélio, metano,
dentre outros. Porém, a titulo de simplificacdo, durante os calculos envolvendo
balangcos entre reagentes e produtos, € adequado considerar que o ar contém,
aproximadamente, 21% do volume de oxigénio e 79% de nitrogénio. (PERRY;
CHILTON, 1973 apud CARVALHO JUNIOR; MCQUAY, 2007).

4.41.3. Fonte de ignicéo

Para fechar o tridngulo do fogo, ha a fonte de ignigédo, caracterizada por ser
uma fonte de calor que da inicio a reagao quimica entre os dois outros pilares
mencionados anteriormente, combustivel e comburente. Sdo exemplos: atrito, faiscas
elétricas, superaquecimento de equipamentos elétricos, chama, dentre outros
(BRENTANO, 2005, apud BELTRAMI; STUMM, 2012).

Existem diferentes fontes de ignigdo potenciais e muitas dessas fontes podem
ser controlas ou minimizadas através do layout da planta, gerenciamento e controle
de riscos. Os préprios equipamentos e instrumentos industriais sdo potenciais fontes
de ignicdo como bombas, valvulas, lampadas, dentre outros. Desta forma, é

importante que estes sejam certificados e sigam as especificacbes adequadas as



27

diferentes zonas e areas classificadas, conforme mencionado no tépico
“‘Equipamentos” (FORTUNA, 2018).

Complementar ao topico de fonte de ignicdo € importante ressaltar as
defini¢gdes de ponto de fulgor, ponto de combust&o e temperatura de autoignicdo como

seguem abaixo.

4.4.2. Ponto de fulgor

Segundo Nichetti (2010), o ponto de fulgor pode ser definido como a menor
temperatura necessaria para que o combustivel comece a gerar vapores ou gases
inflamaveis. Porém, a quantidade de gases/ vapores produzidos pela temperatura do

ponto de fulgor ndo é suficiente para manter a combustao.

4.4.3. Ponto de combustao

O ponto de combustao é caracterizado como a minima temperatura necessaria
para que um combustivel libere gases/ vapores inflamaveis, que misturados ao
oxigénio do ar e aquecidos por uma fonte externa de calor, entram em ignicdo. Porém,
diferente do ponto de fulgor, quando a fonte de calor é removida, a quantidade de
gases produzidos é capaz de autoalimentar a combustédo, que continua, mesmo sem
o fornecimento externo de energia (PIMENTA, 2024; BELTRAMI; STUMM, 2012).

4.4.4. Temperatura de autoignigao

Temperatura de autoignicdo, ou de ignigao espontanea é a temperatura em que
os gases liberados pelo combustivel, quando em contato com o comburente, sdo
suficientes para que o processo de combustdo seja autossuficiente e se mantenha
sem a interferéncia de qualquer fonte de calor externa (SANTOS, 2020). Para
combustiveis gasosos, estando dentro de sua faixa de inflamabilidade, € nesta
temperatura que ocorre a combustdo sem qualquer fonte de ignigdo externa
(PIMENTA, 2024).
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4.4.5. Hexagono da explosao

Além das condigdes iniciais mencionadas de inicio do fogo, em se tratando de
atmosferas explosivas formadas por pds/ poeiras combustiveis, torna-se necessario
adicionar outros trés elementos essenciais, que sao dispersdo das particulas de
poeira, concentragdo da mistura e o confinamento. A juncédo destas seis condic¢des,
formam o hexagono da exploséo, ilustrado na llustragdo 2 (CARVALHO FILHO, 2023).

llustracéo 2 - Representacgao ilustrativa do Hexagono da Explosao
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Fonte: Desenvolvida pelos autores com auxilio de inteligéncia artificial - Chat
GPT (2025).

Estes trés pilares adicionais s&o cruciais para a ocorréncia ou nao da exploséo.
Com base em Eckhoff e Li, 2021 apud Carvalho Filho, 2023, existem dois momentos
especificos que caracterizam a explosao de poeira. No primeiro, todas as particulas
combustiveis em suspensido sio utilizadas causando uma onda de choque que
suspende grande parte da poeira. Na sequéncia ha uma deflagragao ainda maior em
decorréncia do aumento da concentragdo de particulas em dispersdao. Com base
nestes conceitos, torna-se necessario verificar e compreender quais as caracteristicas

intrinsecas das explosdes envolvendo poeiras combustiveis.
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45. MECANISMO POR TRAS DAS EXPLOSOES DE POS/POEIRAS
COMBUSTIVEIS

Para as explosbes com poeiras, foco do presente trabalho, normalmente, o
principio de explosédo ocorre em ambientes confinados, como silos, tubos ou demais
regides enclausuradas do processo. Apos a primeira onda de choque, as paredes do
equipamento podem ser rompidas, possibilitando que as chamas e a poeira em
suspensao sejam expelidas para as demais regides. Apds a perturbacgao inicial, ocorre
a explosédo secundaria, com escala maior que a anterior devido a mistura do pé em
suspensao, combustivel, com o ar, comburente. Estas explosdées quando em larga
escala resultam nas reagdes em cadeia, conforme diagrama ilustrativo representado
na llustracdo 3 (FORTUNA, 2018).

llustragdo 3 — Representacao das explosdes primarias, secundarias e
eacdes em cadeia

Reacéo
em cadeia

Fonte: Desenvolvida pelos autorég com auxilib de'inteligéncié artificial — Copilot (2025).
Assim como demonstrado na ilustragdo 3 acima, para Eckhoff (2005) e Eckhoff
e Li (2021), as explosdes séo divididas em primaria e secundéria e sua intensidade
depende de fatores como natureza da poeira combustivel, grau de dispersao,

geometria do ambiente e energia de ignigao.
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4.5.1. Explosao primaria

De modo a ocorrer a explosao de poeira, partindo de uma camada ou depdsito
de poeira, 0 mesmo deve ser exposto a um processo no qual haja formag¢ao de nuvem
de poeira, ou seja, para que a explosdo ocorra € necessario que o p6 disperso/ em
suspensao no ar. Tal nuvem pode ser formada em decorréncia do processamento em
equipamentos como silos, moinhos, filtros, ciclones, secadores, dutos, dentre outros
(ECKHOFF, 2005; LIBERMAN et al., 2017).

Durante a explosao inicial, uma onda de choque que se propaga pelo interior
do equipamento podendo romper painéis, tampas e paredes é formada. Esta onda,
além de ser capaz de destruir os equipamentos, também é responsavel por expelir
particulas incandescentes e gases quentes para o ambiente, corroborando para a
formagao de possiveis explosdes subsequentes, uma vez que pode inflamar camadas
de poeira depositadas (ECKHOFF, 2005; ECKHOFF; LI, 2021; BUSCHART, 1999).

4.5.2. Explosao secundaria

Ainda com base em Eckhoff (2005) e Eckhoff e Li (2021), na explosao
secundaria a intensidade da explosao é maior do que na fase inicial. Nesta etapa, o
deslocamento de ar e a onda de choque/pressao dispersam a camada de poeira
depositada formando nuvens de poeira. Quando estas particulas sédo atingidas pela
chama, ou por gases quentes, ocorre uma nova ignigao mais intensa e extensa que a
inicial. Este processo de ressuspensao e ignigao sucessiva amplia o volume da
mistura inflamavel e multiplica o numero de frentes de chama ativas.

Segundo Crowl e Louvar (2019), para estimar o potencial destrutivo de uma
exploséo, é necessario compreender a magnitude da sobrepresséo, a qual depende
da energia liberada, grau de confinamento e da distancia do ponto de ignicdo. Desta
forma, quando uma explosao ocorre, uma onda de sobrepresséo é propagada a partir
da fonte de ignigdo. No momento inicial, ocorre a igni¢gdo e apds um breve intervalo, a
onda de choque atinge o pico de sobrepressdo maxima. Posteriormente, a pressao
retorna ao valor atmosférico, podendo cair abaixo dela, retornando a origem da
explosao. Desta forma, outros conceitos importantes de serem conhecidos no estudo

de atmosferas explosivas de poeira séo os de detonacgao e deflagragao.
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4.5.3. Deflagragao

Ainda conforme Crowl e Louvar (2019), na deflagracdo, a frente de chama
avancga a velocidades inferiores a do som (aprox. 344 m/s a 20°C) e a propagagao
ocorre por transferéncia de calor e difusdo molecular entre as zonas reagidas e nao
reagidas culminando num aumento substancial de pressao e temperatura em espacos
confinados, conforme pode ser observado na ilustragao 4. As frentes de pressio sao
amplas e menos abruptas, durando alguns milissegundos, com picos variando de 6 a

10 vezes a presséo inicial, dependendo da reatividade do material.

llustracdo 4 — Deflagragdo em termos de pressao

Deflagration

Peak Overpressure
Reaction Front Pressure Front

— N —

Ambient Pressure

o Pressure (atm) »

In a deflagration, the reaction front moves at a speed Distance
less than the speed of sound, while the pre sure front

moves away from the reaction front at the speed of

sound

Fonte: Crowl e Louvar (2019).

4.5.4. Detonacgao

Ja a detonagdo é a forma extrema da combustdo, que se propaga com
velocidades iguais ou inferiores a do som. Neste cenario, a reagao impulsionada pela
onda de choque supersbnica, comprime a poeira nao reagida a frente da chama,
elevando sua temperatura acima do ponto de autoignigdo. Essa rapida compressao
corrobora em uma mudancga abrupta de pressao, geralmente superior a 10 atmosferas
com duracéo inferior a 1 milissegundo. Esta detonagao é acompanhada de uma frente
de choque intensa e curta capaz de causar destruicbes mecanicas imediatas. Tal

mecanismo esta de acordo com o que foi demonstrado na ilustragao 5.
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llustracdo 5 — Detonagao em termos de presséao

Detonation

-
0

_____ ¥ Peak Overpressure
Reaction Front Shock Front
o
Shock Front
~ Ambient Pressure
v

o Pressure (atm)

In a detonation, the reaction front moves at a speed Distance — — >
greater than the speed of sound, driving the shock front

immediately preceding it. Both fronts move at the same

speed

Fonte: Crowl e Louvar (2019).

Compreendido os mecanismos das explosbes de poeiras, revisar-se-a a
bibliografia acerca das caracteristicas das poeiras combustiveis bem como outros

fatores sustentam as explosdes de poeira.

4.6. CARACTERISTICAS DOS POS/ POEIRAS COMBUSTIVEIS QUE
CORROBORAM PARA EXPLOSAO

Assim como mencionado anteriormente, uma explosdo de p6 depende das 6
condigbes abordadas dentro do hexagono da explosdo. Porém, diferente dos casos
envolvendo combustiveis liquidos ou gasosos, ha evidéncias de que, alguns materiais
solidos, precisam vaporizar para que ocorra a explosao, ou seja, a produg¢ao de calor
deve ser suficiente para vaporizar a superficie da particula como parte da explosao
(CROSS; FARRER, 1982).

Além disso, segundo Cross e Farrer (1982), as particulas de poeira também
devem estar proximas o suficiente para que o calor de uma possa iniciar a reagao em
outra, porém suficientemente distantes para permitir que o oxigénio flua livremente.
Juntamente a proximidade das particulas, outros fatores sdo essenciais para uma
possivel ocorréncia de explosdo como as caracteristicas da particula do material
combustivel, e condi¢gdes do ambiente em que estdo como: umidade, concentragéo,
disponibilidade de oxigénio, poténcia das fontes de ignicdo, dentre outros
(COSTELLA; PILZ; BET, 2016).

4.6.1. Dimensao da particula

Sabe-se que ha uma forte relagdo entre a rapida ignicdo e o tamanho da

superficie da particula. O didametro geométrico médio da particula, é utilizado para
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determinar o tamanho dos granulos de um material moido (ROSA, 2024). Esse calculo
pode ser calculado por diferentes métodos, os quais n&do serdo aprofundados no
presente trabalho.

Porém, algumas destas particulas possuem tamanho nominal igual ou inferior
a 500 ym, sendo que para testes de explosividade sdo consideradas amostras com
dimenséo inferior a 63 um. Proporgao que, apesar de ser considerada conservadora,
abrange os possiveis acumulos de pds em filtros, por exemplo (ABNT apud ROSA,
2024).

Frente ao pressuposto, quanto mais finamente dividida a particula estiver, ou
seja, quanto menor for sua dimensao mais facil sofrer ignicdo e maior a magnitude da
explosdo, uma vez que a superficie exposta € maior por unidade de peso da matéria
(superficie especifica) (ECKHOFF, LI, 2021; COSTELLA; PILZ; BET, 2016; CROSS;
FARRER, 1982).

A magnitude da explosdo aumenta pois, conforme Morais (2019), o tamanho
da particula esta diretamente relacionado a velocidade de aumento da presséo,
devido a sua baixa densidade. O autor menciona que ensaios laboratoriais
demonstram que para particulas maiores, as velocidades de aumento de pressao
obtidas sdo menores e maior a dificuldade de ignicdo, quando comparadas as
particulas menores na mesma quantidade, em peso, provenientes de um mesmo
material. As influéncias do tamanho da particula na magnitude da explosao serdo mais
bem discutidas no tépico “Indice de gravidade de explosao”.

No entanto, Cross e Farrer (1982), alegam que pds cujo tamanho esteja acima
do limite explosivo podem queimar se forem inflamados por uma fonte de alta energia
e, portanto, agir como uma fonte de ignicdo para as particulas finamente dividida,

presentes em outras partes da planta.

4.6.2. Teor de umidade

A umidade contida nas particulas de po influencia na quantidade de calor
absorvido para a vaporizagao da agua contida nelas, tornando necessario o0 aumento
da temperatura de ignigdo (ABNT apud ROSA, 2024).

A titulo de exemplificagdo, Morais (2019) menciona que a temperatura de
ignicdo de uma nuvem de poeira, originada do amido de milho, por exemplo, pode

aumentar até 50°C, variando com a umidade presente. Desta forma, nas unidades de
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beneficiamento e armazenamento, ha um controle rigoroso da umidade, onde o grao
passa por uma etapa de secagem antes do armazenamento final. Mesmo assim,
quando a umidade dos graos esta acima de 20%, pode-se dar inicio a decomposicao,
responsavel pela emissdo de gases inflamaveis como metanol, propanol e butanol,

por exemplo.

4.6.3. Energia minima de ignigao

Com base em Siwek e Cesana (1995), a energia minima de ignicao (EMI) de
uma substancia combustivel, pode ser definida como a menor quantidade de energia
fornecida, seja por um capacitor, fagulha, chama ou outra fonte de calor, que sob
condicbes normais de temperatura e pressao € suficiente para inflamar a mistura
poeira-ar e propagar a combustdo (ABNT apud ROSA, 2024).

Os po6s combustiveis, em sua maioria, apresentam uma ampla faixa de
sensibilidade a ignigdo, necessitando de uma fonte de ignigdo muito energética
(WEIDMULLER, 2011). Conforme experimentos conduzidos por Lin et al. (2020), a
energia minima de igni¢cao € observada entre o menor valor de energia em que ocorre

a ignicdo e a energia em que nenhuma ignigao € observada.

4.6.3.1. Temperatura minima de ignigdo de nuvens de poeira

De acordo com Cross e Farrer (1982) e Rosa (2024), a temperatura minima de
ignicao (TMI) de uma nuvem de poeira diz respeito a menor temperatura na qual uma
nuvem de particulas suspensas no ar se inflama espontaneamente, sem a
necessidade de uma faisca, chama, arco elétrico ou qualquer outra fonte de ignicao
externa, bastando apenas o contato com uma superficie aquecida acima deste valor.

Ainda conforme Rosa (2024), esta caracteristica € utilizada para determinar a
temperatura maxima permitida para as superficies dos equipamentos elétricos e
mecanicos instalados em areas classificas, de modo a evitar que o aquecimento dos
componentes seja capaz de iniciar a combustdo da nuvem. No entanto, Buschart
(1999) complementa que, no geral, a temperatura de ignigdo das nuvens de poeira é
bem maior do que do que as temperaturas de operacao tipicas dos equipamentos
industriais, embora tal fato ndo elimine o risco de ignigdo quando ha o cumulo de

poeira em superficies superaquecidas.
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Conforme ABNT NBR IEC 60079-14 apud Cardoso et al. (2025), a temperatura
de equipamentos “Ex” para poeiras combustiveis deve ser 2/3 TMI nuvem. Os tipos e
possiveis fontes de ignigdo s&o abordados no tépico “Fontes de ignicdo e métodos de

prevencao”.

4.6.3.2. Temperatura minima de ignicdo de camada de poeira

A temperatura minima de ignigdo da camada de poeira pode ser definida como
a menor temperatura em que a camada de poeira combustivel, com espessura
determinada, entre em igni¢ao através do contato com uma superficie aquecida acima
desse valor limite, ou seja, sem a presencga de uma fonte externa (ROSA, 2024).

De acordo com Cardoso et al. (2025), conforme descrito pela ABNT NBR
ISO/IEC 80079-20-2, o ensaio para determinacdo desta TMI é realizado utilizando
uma placa aquecida sobre a qual € depositada uma camada de poeira contida em um
anel metalico. O valor obtido corresponde a menor temperatura de igni¢céo visivel da
amostra. Além disso, conforme estabelecido pela norma complementar ABNT NBR
IEC 60079-14, a temperatura maxima da superficie dos equipamentos “Ex” deve ser,
no minimo, 75 K inferior a TMI de camada de poeira.

Estudos classicos como os descritos por Cross e Farrer (1982), demonstram
que a ignicdo de uma camada de poeira depende de varidveis como espessura,
condutividade térmica, fluxo de ar e tempo de exposi¢cado ao calor. Sendo que quanto
maior o acumulo de poeira sobre uma superficie aquecida, menor tende a ser a
temperatura de ignicdo. Os autores observaram, em estudos muito semelhantes que
a temperatura minima de ignicdo de uma camada de serragem, diminuiu de 310 °C
para 120 °C quando a espessura aumentou de 1,2 cm para 18 cm, evidenciando que
o efeito isolante térmico da poeira acumulada retém o calor, facilitando a autoigni¢cao
(CROSS; FARRER, 1982).

Além disso, Buschart (1999), também relata que a exposi¢caéo prolongada da
camada a elevadas temperaturas, normalmente, reduz a temperatura minima de
ignicdo. Ele observou este comportamento quando uma camada de amido de milho
apresentou uma redugao de TMI de 500 °C por 3 horas para 150 °C quando exposto
por 70 horas.

Fatores como a ventilagdo de ar, podem aumentar a TMI ao favorecer o

resfriamento da camada de poeira, quanto diminui-la, considerando que o oxigénio
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adicional poderia acelerar as reagdes de oxidagcao do material (CROSS; FARRER,
1982).

4.6.4. Concentracao minima de explosividade e limites de explosao para poeiras

Para que a explosao ocorra e consiga se propagar, a nuvem de poeira deve
exceder uma concentracdo minima, uma vez que, assim como mencionado
anteriormente, as particulas devem estar préximas o suficiente uma das outras para
exercer uma influéncia umas nas outras. (CROSS; FARRER, 1982).

Conforme Morais (2019), as poeiras seguem o0 mesmo principio dos gases no
que diz respeito a concentragdo. Portanto sdo definidos os limites inferior (LIE) e
superior de explosividade (LSE). Tais limites sdo definidos como a concentragao
minima de poeira necessaria para a propagacao sustentada da chama (aprox. 20 a
60 g/m?3) e a concentragdo acima da qual a propagacgao da chama nao ocorre (aprox.
2 a 60 kg/m?3), respectivamente (MITTAL, 1997; ABNT apud ROSA, 2024). Além
disso, o LIE varia de acordo com a composicdo e o tamanho das particulas
(BUSCHART, 1999).

Mittal (1997) menciona que a ocorréncia da explosdo requer que a
concentracéo de poeira esteja dentro dos limites especificados. Se for muito baixa, o
calor gerado nao sera suficiente para propagar a reagcdo entre as particulas. Em
contrapartida, quando a concentragdao € muito alta, o efeito de resfriamento das
particulas também impedira a propagac¢ao da explosao.

No ultimo cenario mencionado, apesar de a explosdo ndo acontecer devido a
insuficiéncia de espaco entre as particulas, um incéndio pode ser iniciado. Portanto,
deve-se ter atencdo com a forma de extingdo do mesmo, pois em caso de formagao
de nuvem de poeira, o incéndio podera evoluir para uma explosdo (MORAIS, 2019).

A titulo de exemplificagdo Costella, Pilz e Bet (2016), realizou um estudo de
caso, em uma unidade de armazenamento de graos como milho, soja e trigo. Neste
estudo, ele observou que em locais mais arejados e cuja descarga de material ocorria
de forma lenta, as concentragdes de poeira deram abaixo da faixa de explosividade,
sendo indicado o treinamento dos colaboradores e limpeza regular. J& em locais
confinados como o tunel subterraneo, as concentracdes deram entre 21,43 e 41,25
g/m3, estando dentro da faixa de concentragdo minima de explosividade. Contudo,

para 0s casos em que havia a presenca de faiscas e manutengdes com solda, como
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o redler de transporte, os autores obtiveram concentragbes dentro da faixa de
explosividade (98,76 e 113,39 g/m3), acendendo um alerta para medidas de controle
como instalagcdo de janelas de alivio para descarga de pressédo, motores a prova de

exploséo, dentre outros.
4.7. INDICE DE GRAVIDADE DA EXPLOSAO

Durante o estudo das atmosferas explosivas, em um cenario industrial, por
exemplo, deve-se considerar o valor da taxa de deflagragdo (Ks;). Este parametro
representa a magnitude da explosdo de poeira, em outras palavras, seria a taxa
maxima de aumento de pressdo, também influenciada pelo tamanho da particula,
durante uma explosao em um recipiente padrdo (FORTUNA, 2018).

Desta forma, os resultados da ignicdo de uma poeira sdo caracterizados pela
forma do pulso de pressdao gerado quando a poeira € inflamada dentro de um
recipiente teste. Esta pressao é registrada em fungado do tempo e sao registradas a
pressdo maxima e a taxa maxima de aumento da presséo.

Quando se amplia os testes para a escala industrial, a pressdo maxima define
a resisténcia necessaria para suportar a pressao, enquanto a taxa maxima de
aumento de pressado determina a velocidade com a qual os sistemas de alivio ou
protecéo devem agir.

Wolfgang Bartknecht conduziu, em 1981, na Suica experimentos abrangentes
que investigavam o tamanho do recipiente de teste sobre a pressdo e a taxa de
aumento da pressdo. Neste contexto, ele constatou que uma lei cubica se a taxa
maxima de aumento de pressdo medida em qualquer recipiente for multiplicada pela
raiz cubica do volume (CROSS; FARRER, 1982).

Portanto, a presséo de deflagracao (P,,s,), @ maxima taxa de crescimento da
~ dapP . .
pressao [(—)msx] € 0 volume do vaso fechado, contribuem para o célculo da taxa
dt

conforme arranjo observado na equacgao 4 abaixo:
ap 1
Ksp = Cmax * V' /3 4)

Tanto a taxa de deflagragdo maxima, cerca de 6 a 10 vezes maior que a pressao

absoluta durante a ignicdo, quanto a maxima taxa de crescimento da presséo, séao
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obtidas mediante testes com variadas concentragdes de p6 combustivel (NFPA 68
apud FORTUNA, 2018).

O valor do Ky € utilizado para classificar os pds em grupos. Desta forma, com
base nos valores obtidos mediante o referido calculo, os p6s sdo segmentados em

diferentes classes de perigo, conforme tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Classe da poeira combustivel de acordo com seu Kqr

Classe de . _
_ Ksr (bar x m/seg) Classificacao da Poeira
exploséo
St-0 0 Nao Explosivel
Fraco a moderadamente
St-1 0 < K¢y <200
explosivel
St-2 200 < Kgr < 300 Fortemente explosivel
St-3 > 300 Muito fortemente explosivel
Fonte: Autores (2025) adaptado de NFPA apud Fortuna, 2018 e ABNT 2016 apud
ROSA, 2024.

4.8. GRUPOS DE POEIRAS E RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica de um pd ou poeira € importante tanto
eletrostaticamente quanto para efeitos de faiscas elétricas. Do ponto de vista
eletrostatico, quanto mais condutivo for o p6, menor é a probabilidade de ele
armazenar carga e consequentemente, causar danos relacionados a eletricidade
estatica. No entanto, pds condutivos sdo mais perigosos e aumentam as chances de
ocorréncia de curtos-circuitos proximos aos equipamentos elétricos (CROSS;
FARRER, 1982).

Com base no que foi mencionado, segundo ABNT NBR IEC 60079-10-2 apud
Fortuna (2018), existem trés grupos nos quais as substancias inflamaveis séo
classificadas, sendo eles:

a) Grupo | - minas suscetiveis a exalagao de grisu (mineragao subterranea);

b) Grupo Il - gases combustiveis;

c) Grupo lll - poeiras combustiveis.

Segundo Rosa (2024), o terceiro grupo trata especificamente da utilizagao de
equipamentos em locais com atmosferas explosivas envolvendo poeira exceto minas

suscetiveis a grisu e é subdividida conforme pode ser observado na tabela 3 abaixo:



39

Tabela 3 — Grupos de poeiras combustiveis

Grupo Tipo de material
A Fibras combustiveis
B Po6s combustiveis ndo condutores de eletricidade
lHc P6s combustiveis condutores de eletricidade

Fonte: Autores adaptado de NFPA apud Fortuna, 2018.

O Grupo IlIA, é composto em sua maioria por fibras combustiveis, de
granulometria maior que 500 um, como cacau, leite, serragem, materiais plasticos,
trigo, soja, dentre outros.

Ja as poeiras combustiveis ndo condutoras de eletricidade, cuja resistividade
elétrica é superior a 103 Q*m, estéo inseridas no Grupo IlIB. Sdo exemplos, pd de
leite, poeira de carvao vegetal e mineral, maltodextrina, lactose, dentre outros.

E, para o Grupo IllIC, tem-se as poeiras combustiveis condutoras de
eletricidade, as quais possuem resistividade menor que 103 Q*m, como é o caso das
particulas metalicas. Estas, a depender da tenséo presente no equipamento, podem
causar curtos-circuitos. (ABNT apud ROSA, 2024; FORTUNA, 2018).

4.9. FONTES DE IGNIGAO E METODOS DE PREVENGCAO

Apesar de este topico ja ter sido previamente discutido no presente trabalho,
Eckhoff e Li (2021) e Cross e Farrer (1982), especificam algumas das fontes “comuns”
de ignicdo que podem ocasionar uma explosdo de poeira. Complementar a isso, a
extingdo da ignigdo pode ser atingida eliminando ou limitando a capacidade de ignicéo
(ANDRIs et al., 2024).

4.9.1. Conglomerados incandescentes

Sao depodsitos de poeira que podem desenvolver zonas internas de combustéo
lenta e quente. Em alguns casos, os materiais podem entrar em combustao
espontanea devido atividade bioquimica como é o caso dos materiais vegetais, por

exemplo. Se estas zonas entrarem em contato com nuvens de poeira combustivel,
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pode-se iniciar uma combustéo. Desta forma, o acumulo de poeira deve ser evitado,
de modo a extinguir tal possibilidade de ignicado (ECKHOFF; LI, 2021).

Cross e Farrer (1982), também escrevem sobre a agcdo de microrganismos
corroborarem para aumentos significativos da temperatura, ja que, apesar de maioria
ser extinta em temperaturas superiores a 70°C, bem abaixo da temperatura de ignicao,
o calor produzido pode ser suficiente para iniciar reagdes quimicas, exotérmicas, e

evoluir para uma possivel igni¢ao.

4.9.2. Chamas livres

Algumas fontes mais 6bvias como as chamas de um magcarico de solda e corte
s&o suficientes para iniciar uma explosdo (ECKHOFF; LI, 2021).

Para Cross e Farrer (1982), essas operagbes geram energia mais que
suficientes para inflamar pés, seja em forma de nuvem ou camada. Os acidentes
podem acontecer em forma de erro de procedimento, caso haja uma comunicagao
ineficiente e um equipamento em manutencao seja ligado ou devido a uma limpeza
mal realizada, onde os pontos de manutengdo podem resultar em poeira pegando
fogo a certa distancia do ponto de soldagem. Ainda segundo autores, apenas limpar
a area nao é suficiente, as camadas de poeira dentro dos equipamentos também ser
removidas, uma vez que as camadas de pé em combustao lenta podem permanecer

dentro dos mesmos por varios dias até que a planta seja reiniciada.

4.9.3. Superficies quentes

Superficies com quentes, com temperaturas suficientemente elevadas, como
mancais superaquecidos, aquecedores, lampadas dentre outros, também podem
desencadear uma explosdao quando em contato com a nuvem de poeira explosao
(ECKHOFF; LI, 2021).

Assim como mencionado anteriormente neste trabalho, as camadas de poeira
nao sao bons condutores térmicos, entdo, neste caso, os depdsitos de pé podem
ocasionar um superaquecimento das superficies ao impedir seu resfriamento normal.
Desta forma, é esperado que motores elétricos ou demais superficies quentes sejam

mantidas limpos e vedados contra poeiras. Além destas, correias transportadoras ou
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outras fontes de friccdo, também podem se tornar fontes de ignigdo por
superaquecimento (CROSS; FARRER, 1982).

4.9.4. Impactos mecéanicos

Apesar de serem interagdes de curta duragédo entre dois solidos, se um deles
for duro o suficiente, pequenos fragmentos podem se desprender e devido ao calor
absorvido durante o impacto, podem comecar a queimar no ar. Outro cenario, inclui o
aquecimento da superficie de atrito devido aos repetidos impactos, ocasionando uma
situagao propicia a exploséao (ECKHOFF; LI, 2021).

Faiscas geradas por impacto, na verdade, ndo séo faiscas, na verdade sao
pequenos pontos quentes criados quando a energia do impacto € dissipada como
calor no ponto de contato. Nao é possivel definir a energia de uma faisca por impacto
em termos de corrente e tensdo, como no caso das faiscas elétricas. O impacto causa
transferéncia direta de energia cinética do impacto para calor no ponto de contato
podendo dar inicio a oxidacado exotérmica da superficie (CROSS; FARRER, 1982).

4.9.5. Faiscas elétricas e eletrostaticas

Faiscas indutivas (de circuitos elétricos interrompidos) e capacitivas (descargas
eletrostaticas entre objetos condutores) podem gerar energia suficiente para inflamar
poeira. Descargas de escova propagante e ao longo da superficie de poeira em massa

sao especialmente perigosos também (ECKHOFF; LI, 2021).

4951. Faiscas elétricas

Um arco transitério é formado quando um circuito que conduz corrente elétrica
€ interrompido e ha uma pequena lacuna no circuito. Uma faisca de apenas alguns
milijoules é suficiente para inflamar nuvens de poeira, porém um arco elétrico é capaz,
nao apenas de inflamar uma nuvem, mas também uma camada de poeira. Este tipo
de faisca pode ser gerado por interruptores, relés de contato, cabo condutores de
corrente, motores e outras maquinas elétricas, por isso devem ser protegidos com

vedagao contra poeira, serem a prova de chamas, intrinsecamente seguros ou
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mantidos longe de areas nas quais as poeiras podem acumular, conforme sera
discutido no tépico “Equipamentos” (CROSS; FARRER, 1982).

495.2. Faiscas eletrostaticas

Este tipo de faisca ocorre quando ha acumulo de carga elétrica em superficies
isolantes ou particulas de po, seguido de uma descarga subita que pode liberar
energia suficiente para inflamar uma nuvem de poeira. As particulas de poeira podem
adquirem por friccdo ou indugédo durante transporte pneumatico, peneiramento ou
atrito com superficies. As faiscas eletrostaticas podem ultrapassar a energia minima
de ignicéo, especialmente em ambientes com alta dispersdo de particulas e baixa
umidade (CROSS; FARRER, 1982).

Diversos casos de acidentes ja foram registrados em atmosferas explosivas
decorrentes de falhas de aterramento ou equipotencializagdo de equipamentos
moveis ou fixos, sejam eles metalicos ou ndo. Desta forma, o topico € amplamente
estudado por diversos autores. No entanto, apenas a titulo de conhecimento, como
forma de tratar adequadamente os riscos e respectivas medidas de controle
mitigadores da eletricidade estatica em atmosferas explosivas, foram desenvolvidas
as ABNT IEC TS 60079-32-1 (Atmosferas explosivas — Parte 32-1: Riscos
eletrostaticos — Orientagdes) e ABNT NBR IEC 60079-32-2 (Atmosferas explosivas —
Parte 32-2: Riscos eletrostaticos — Ensaios) (CARDOSO et al., 2025).

4.9.6. Radiagao, ondas de choque e jatos quentes

Ondas de choque e radiagdo luminosa intensa, como feixes de luz laser
transmitidos por fibras 6pticas, podem inflamar nuvens de poeira (ECKHOFF; LI,
2021).

Apo6s compreender os conceitos intrinsecos das explosdes de poeiras, torna-
se necessario conhecer os aspectos construtivos que visam prevenir ou mitigar os

riscos de explosoes.
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4.10. AREAS CLASSIFICADAS

S30 areas nas quais esta presente uma atmosfera explosiva, como uma nuvem
de poeira combustivel, por exemplo, em concentragbes que exigem precaugdes
especiais quanto aos aspectos construtivos, de instalagdo e uso dos equipamentos
presentes (ROSA, 2024; FORTUNA, 2018; SOARES; GOMES, 2015).

O tipo de classificagao de area dentro do equipamento pode ser relacionado
com a grau de emissédo e as condigdes de ventilagdo (GENG et al., 2020). Esta
classificagdo € realizada nas etapas iniciais de um projeto industrial levando em
consideragao o tipo e a probabilidade de presenca de materiais inflamaveis ou
combustiveis em concentragdes de risco (CARDOSO et al., 2025).

Desta forma, a classificacdo de area tem como objetivo identificar e delimitar
zonas onde podem ocorrer atmosferas explosivas, auxiliando na escolha adequada
de equipamentos elétricos ou mecanicos com base no tipo de prote¢ao “Ex”, o grupo
de gases, ou no caso do presente trabalho, poeira, a classe de temperatura e o EPL
(Equipment Protection Level — Nivel de prote¢cdo do equipamento) que define o nivel
de proteg¢ao adequado para que o mesmo opere de forma segura em uma atmosfera

explosiva, como destacado nos subtopicos a seguir (CARDOSO et al., 2025).

4.10.1. Graus de liberagao

Com base na probabilidade de formacao das atmosferas explosivas, as fontes
sao classificadas quanto ao seu grau de liberagao. Desta forma, tem-se:
a) Grau Continuo: liberagédo que pode ocorrer por longos ou curtos periodos,
com presenga frequente de nuvem de poeira (ROSA, 2024);
b) Grau Primario: liberacdo em que se espera ocorrer de forma periodica ou
ocasionalmente durante operacéo normal (WEIDMULLER, 2011);
c) Grau Secundario: liberagéo por curtos periodos, pouco frequente e que ndo

se espera que ocorra em operagao normal (FORTUNA, 2018).

4.10.2. Graus e disponibilidade de ventilagao

Conforme ABNT NBR 60079-10-2 apud Fortuna (2018), a ventilagdo pode

ocorrer naturalmente, através do vento, gradientes de temperatura ou convecgao
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natural, ou artificialmente, por meio de ventiladores, exaustores ou sistemas de

extracao forgada. Estes sdo os principais meios de reduzir a concentragao de poeira

(abaixo do limite inferior de explosividade), contribuindo para a diminui¢gao do risco de

formagao de atmosferas explosivas.

Desta forma, conforme o documento “Hazardous Areas — Technical Guide

k24

desenvolvido por Weidmdller (2011), tem-se trés graus e trés disponibilidade de

ventilagédo, sendo:

a)

b)

4.10.3.

Ventilacao alta — pode reduzir quase que instantaneamente a concentracao
na fonte de emissao abaixo do limite inferior de explosividade, resultando
em uma zona de extensao desprezivel,

Ventilagdo média — pode controlar a concentracao, resultando uma fronteira
de zona estavel durante a liberacdo. A extensdo e o tipo da zona irdo
depender dos parametros do projeto, ja que a atmosfera explosiva nao
persiste excessivamente;

Ventilagdo baixa — ndo consegue controlar a concentracdo durante a
liberacéo;

Ventilagdo boa — presente de forma continua. A ventilagcdo natural,
geralmente obtida em ambientes externos, é considerada boa quando a
velocidade do vento € superior a 0,5 metro por segundo;

Ventilacdo razoavel — ventilacdo esperada durante a operagao normal, com
interrupgdes permitidas desde que ocorram raramente e por curtos
periodos;

Ventilacdo ruim — n&o atende aos critérios de boa ou razoavel, mas nao
devem ocorrer interrupgdes por longos periodos. Ventilagbes inferiores a

esta categoria séo desprezadas.

Niveis de limpeza

Conforme ABNT NBR IEC 60079-10-2 apud Fortuna (2018), os niveis de

limpeza, sao definidos como:

a)

b)

Bom — as camadas de poeira sdo mantidas em camadas despreziveis ou
inexistentes, independente do grau de liberagao;
Regular — as camadas de poeira ndo sdo despreziveis, mas possuem curta

duracgao, pois sdo removidas antes que um incéndio possa ser iniciado;
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c) Pobre — as camadas nao sao despreziveis e persistem por periodos

prolongados.

4.10.4. Zonas de classificagao

Com base nos parametros mencionados anteriormente, a classificagao das
areas em zonas € realizada a depender do tipo de substancia inflamavel/ combustivel,
na frequéncia e duragdo da ocorréncia, do grau e taxa de liberagdo e do tipo e grau
de ventilagdo utilizada para diluir a concentragdo da substancia (CARDOSO et al.,
2025).

Desta forma, para regides onde se tem a presenga de poeiras/ fibras
combustiveis, sdo definidas as seguintes zonas, conforme os documentos: “Parecer
técnico de estudo de areas classificadas” desenvolvido por Ambrapa Engenharia e
seguranga do trabalho (2023) e o “Guia Abendi — Atmosferas Explosivas”,
desenvolvido por Cardoso et al. (2025).

a) Zona 20 — area cuja presenca de atmosfera explosiva de poeira combustivel

esta presente ou continuamente ou frequentemente ou por longos periodos;

b) Zona 21 — local onde a ocorréncia de uma atmosfera explosiva de poeira
combustivel pode ocorrer em condi¢gdes normais de operagao;

c) Zona 22 — area na qual uma atmosfera explosiva de poeira combustivel ndo
€ prevista de ocorrer em condicdes normais de operacdo. Porém sua
ocorréncia, caso existente, persistira por um curto periodo.

Segundo, ABNT NBR IEC 60079-10-2 apud Fortuna (2018), a simbologia

recomendada de classificacdo de areas, pode ser observada na ilustracdo 6, além

disso a representagéo da area deve vir acompanhada de uma legenda.
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llustragcdo 6 — Simbologia recomendada para
classificagao das zonas 20, 21 e 22

Zona 20

Zona 21

Zona 22

Fonte: ABNT NBR IEC 60079-10-2 apud Fortuna
(2018).

Ainda em conformidade com Fortuna (2018), a norma realiza recomendacgdes
de extensao da zona classificada, desta forma, para a zona 20, é recomendado incluir
o interior de dutos e equipamentos onde a atmosfera explosiva segue as mesmas
especificacdes da zona em questdo. Para a zona 21, recomenda-se a inclusao de
regides presentes a uma distancia relativa de um metro em torno da fonte de liberagao
e para a zona 22, ha uma recomendacao de inclusédo de regides a uma distancia de

trés metros adjacentes externamente a zona 21, em volta da fonte de liberagéao.
4.10.5. Sinalizagcao de seguranga em areas classificadas
Conforme mencionado por Cardoso et al., 2025, sob o ponto de vista normativo,

isto €, ANBNT NBR IEC 60079-14 (Instalacdes elétricas terrestres “Ex”) e ABNT NBR
IEC 61892-7 (Instalagbes elétricas maritimas “Ex”) e sob o ponto de legal, a NR-37
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(Seguranga e saude em plataformas de petroleo) especificam que as areas
classificadas devem conter sinalizagdo de segurancga visivel e legivel, indicando a
proibicdo da presenca de fontes de ignicdo. Na ilustragdo 7, estdo representados

exemplos de placas de sinalizacido em conformidade com as referidas normas.

llustragao 7 — Exemplos de placas de sinalizagdo para areas classificadas

AREA
CLASSIFICADA
Risco de formacao Atmosferas
de atmosferas EXp'OS iV as
explosivas

Fonte: Cardoso et al. (2025).

Ainda, segundo autor, a padronizagao do formato, cor e conteudo especificadas
nas normas, tem como objetivo alertar os colaboradores quanto ao risco de formagao
de atmosferas explosivas no local de trabalho, para que possam seguir os
procedimentos de seguranca e de trabalho, bem como os requisitos das respectivas

permissdes de trabalho.

4.11. EQUIPAMENTOS

De modo a mitigar quaisquer possibilidades de exploséo, torna-se necessario
eliminar ou controlar as fontes de ignicao presentes nas atmosferas explosivas. Desta
forma, os equipamentos devem respeitar as especificacbes implicadas pelas areas
em que operam.

Segundo Soares e Gomes (2015), a portaria n°® 179 do INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), torna compulsoria a certificagdo de
quaisquer equipamentos elétricos empregados em atmosferas explosivas. Além disso,
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0 equipamento deve ter em seu corpo, uma marcagao que identifica sob quais
condi¢des ele pode ser instalado. Um exemplo do modelo pode ser observado na

tabela 4 abaixo:

Tabela 4 — Exemplo do modelo de marcagao para
equipamentos Ex conforme INMETRO
Exemplo de marcagao para equipamentos Ex

Ex t IIC T4 EPL
@ (b) () (d) (e)

Fonte: Autores (2025) adaptado de Soncini e Alves (2018) e
Soares & Gomes, (2015).

De forma geral, o primeiro item, identificado como “(a)’, indica que o
equipamento possui algum nivel de protecdo para area classificadas, ou seja, com
atmosferas potencialmente explosivas. O segundo elemento, identificado como “(b)”,
especifica o tipo de protegdo que este equipamento possui. O item “(c)”, diz respeito
ao grupo de substancia para o qual este equipamento. O item “(d)” especifica a classe
de temperatura de superficie do equipamento e por fim, o item “(e)”, que identifica o
Equipment Protection Level (EPL ou Nivel de Protecdo do Equipamento) que designa
em qual zona o equipamento pode ser instalado (SONCINI; ALVES, 2018; SOARES;
GOMES, 2015).

Todos os itens descritos acima serao especificados nas proximas segoes,
exceto o item identificado como “(c)” que ja foi demonstrado no subtdpico “Grupos de

poeiras e resistividade elétrica”.
4.111. Tipos de protecao para as diferentes zonas de classificagao
Os nove tipos de protecdo “Ex” descritos neste trabalho, terdo seus

fundamentos baseados nos estudos realizados por Ahirwal, Singh e Vishwakarma
(2015) e Soares e Gomes (2015).
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4.11.1.1. Protecao a prova de explosao (Ex d)

Conforme ABNT NBR |IEC 60079-1, sdo equipamentos que contém um
involucro capaz de suportar a pressdo de uma explosao interna, impedindo sua

propagacao para o ambiente externo. Aplicavel as zonas 1 e 2.

4.11.1.2. Pressurizagao (Ex-p)

Esta marcagao diz respeito aqueles equipamentos que sao fabricados para
operar sob pressodes internas positivas de modo a evitar a penetracdo de misturas
explosivas no interior do invélucro. Aplicavel as zonas 1 ou 21 e zona 2 ou 22. Sua
norma regente no Brasil € a ABNT NBR IEC 60079-2.

4.11.1.3. Equipamento imerso em areia (Ex-q)

Sua norma vigente no Brasil € a ABNT NBR IEC 60079-5. Segundo autores, as
partes que podem causar igni¢cao, por centelhas ou altas temperaturas sao imersas
em quartzo ou p6 semelhante. A areia de quartzo é eficaz na supressao de arcos e
faiscas, sendo amplamente utilizada na prevencgao de riscos de explosées. Com isso,
foi determinado que a altura minima segura de enchimento deve ser 15% maior do

que a altura em que pode ocorrer a ignigdo. Aplicavel as zonas 1 e 2.

4.11.1.4. Equipamento imerso em 6leo (Ex-0)

Em concordancia com a ABNT NBR IEC 60079-6, sao equipamentos fabricados
de modo que as partes que podem gerar centelhas ou altas temperaturas sao
instaladas em imersdo com o6leo. Desta forma, o 6leo deve possuir alta rigidez
dielétrica e boa condutividade térmica, baixa inflamabilidade e ndo formar particulas
de carbono durante a extincdo de arcos elétricos. Além disso, o involucro deve ser

protegido contra impactos, entrada de sujeira e umidade. Aplicavel as zonas 1 e 2.
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4.11.1.5. Seguranga aumentada (Ex-e)

O conceito de seguranga aumentada é destinado a areas menos perigosas.
Seu tipo de protecdo é aplicado a equipamentos elétricos nos quais medidas
adicionais sdo adotadas de modo a proporcionar maior seguranga contra a
possibilidade de temperaturas excessivas e da ocorréncia de arcos e faiscas durante
seu funcionamento padrdo ou sob situacdes anormais especificadas. Estes
equipamentos possuem elevado grau de protegéo (IP) e a norma regente no Brasil &
a ABNT NBR IEC 60079-7. Aplicavel as zonas 1 e 2.

4.11.1.6. Seguranga intrinseca [Ex-i (ia ou ib)]

Um sistema intrinsecamente seguro é aquele no qual qualquer faisca gerada,
em condicbes normais ou anormais, ndo possui energia suficiente para causar
ignicdo. Desta forma, em concordancia com a ABNT NBR 60079-11, estes dispositivos

possuem energia limitada. Aplicavel as zonas 0 ou 20, 1 ou 21, 2 ou 22.

4.11.1.7. Nao acendivel [Ex-n (na; nr; nc; nl)]

Baseado na ABNT NBR IEC 60079-15, sdo equipamentos fabricados com
dispositivos de circuitos que em condi¢gées normais de operagao nao produzem arcos,

centelhas ou alta temperatura. Aplicavel a zona 2.

4.11.1.8. Equipamento encapsulado em resina (Ex-m)

Segundo ABNT NBR IEC 60079-18, trata-se de um tipo de protegcdo em que
partes capazes de inflamar uma atmosfera explosiva, seja por faiscas ou elevadas
temperaturas, estdo dentro de um isolamento com resina. O principio de
funcionamento consiste em submergir o equipamento, que sera protegido, em uma
substancia adequada no estado liquido, a qual sera resfriada até que se forme um
bloco sdlido. Posteriormente, o equipamento é envolvido por uma carcacga rigida de
modo que a entrada de atmosferas explosivas no equipamento seja evitada, nao
sendo aplicavel para equipamentos que possuem partes moveis. Aplicavel nas zonas
O ou 20, 1 ou 21, 2 ou 22.
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4.11.1.9. Protecéao por involucro (Ex-t)

Equipamento em conformidade com a ABNT NBR 60079-31, onde todas as
fontes de ignigdo sdo envoltas por um invélucro para evitar a ignicdo de uma camada
ou nuvem de poeira, baseado no grau de protecao, resisténcia mecanica e maxima

temperatura de superficie. Aplicavel nas zonas 20, 21 e 22.

4.11.2. Classe de temperatura

Enquanto para os gases a classe de temperatura € determinada entre T1 e T6,
conforme ABNT NBR IEC 60079-0 apud Soares e Gomes (2015), para equipamentos
instalados em atmosferas explosivas de poeiras e fibras combustiveis, sera indicado
na marcagao a temperatura maxima de superficie do equipamento em graus Celsius,
ou seja — Ty, °C.

Conforme abordado nos tépicos “Temperatura minima de ignicado de camada
de poeira” e “Temperatura minima de ignicdo de nuvens de poeira” do presente
trabalho. Conforme ABNT NBR IEC 60079-14 apud Cardoso et al. (2025) e Rosa
(2024), a temperatura de equipamentos “Ex” para poeiras combustiveis deve ser 2/3

TMI nuvem e, no minimo, 75 K inferior a TMI de camada de poeira.

4.11.3. Nivel de protecao de equipamentos

A identificacao do nivel de protecao consiste em suas letras. Sendo a primeira
maiuscula e a segunda minuscula (EPL Xx). A primeira, diz respeito ao local de
instalacdo do equipamento, sendo “M”, para minas subterraneas, “G” para atmosferas
explosivas de gases ou vapores inflamaveis e “D”, foco do presente trabalho, para
atmosferas compostas por poeiras combustiveis (SOARES; GOMES, 2015). Ja a
segunda letra, é referete ao nivel de protecao proporcionado pelo equipamento, sendo

[Pl

a” para um nivel muito alto, “b”, nivel alto e “c” para uma protecao elevada/ reforgcada.

4.11.4. indice de protecao aplicado a equipamentos

Além do que ja fora mencionado anteriormente, para equipamentos operantes

em atmosferas explosivas de poeira combustivel, também sera indicado na marcagao
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o indice de protecéo ou IP. Este indice tem como objetivo informar se o equipamento
foi projetado para impedir a entrada de soélidos e liquidos em seu interior e é
constituido pela sigla IP e dois digitos, onde o primeiro se refere as barreiras de
entrada de solidos e 0 segundo as de entrada de liquido (SOARES; GOMES, 2015).
Conforme o foco do presente estudo, para poeiras o primeiro digito pode ser

selecionado conforme exibido na tabela 5.

Tabela 5 — Primeiro digito presente no indice de protecdo dos equipamentos
Primeiro digito do indice de protecgao

Digito Inicial Funcgao Nivel de protecao

N&o possui vedagao

Protegao parcial contra a completa contra poeira,

5 entrada de poeira e mas a eventual entrada
acesso a componentes de particulas nao
internos compromete o adequado
funcionamento
Totalmente isolado contra  N&o se espera que haja
5 a entrada de poeira e 0 entrada de qualquer
acesso a componentes poeira no interior do
internos involucro

Fonte: Autores (2025) adaptado de Soares e Gomes (2015).

Ja para o segundo digito, tem-se as defini¢des descritas na tabela 6.
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Tabela 6 — Segundo digito presente no indice de protecdo dos equipamentos

Segundo digito do indice de protecao

Digito .
. Funcgao Nivel de protecao
secundario
O equipamento esta totalmente
0 Sem Protecéao exposto, sem qualquer tipo de vedagao
contra agua
. ] Gotas que caem diretamente de cima
Protecao contra gotas de agua _ ]
1 ndo afeta, o funcionamento do
caindo verticalmente )
equipamento
_ ) O equipamento continua funcionando
Protecao contra gotas de agua e )
2 _ normalmente mesmo com gotas caindo
até 15° da vertical o ]
em leve inclinacao (até 15°C)
Jatos de agua langados em angulo de
3 Protecao contra agua pulverizada até 60° em relacao a vertical nao
causam danos
. ) O equipamento resiste a projecoes de
Protecao contra respingos de ) _
4 ] o agua vindas de qualquer lado, sem
agua de qualquer diregao o _
prejuizo ao funcionamento
Jatos direcionados por bico em
5 Protecao contra jatos de agua qualquer direcdo ndo comprometem o
desempenho do equipamento
_ _ Mesmo sob exposicao a jatos potentes
Protecéo contra jatos fortes e .
6 ou ondas, 0 equipamento permanece
ondas _
funcional
B _ B O invdlucro impede a entrada de agua
Protec&o contra imersao . . o
7 . durante imersdes por tempo limitado e
temporaria .
sob pressao controlada
Projetado para funcionar submerso
8 Protegao contra submersao continuamente, desde que respeitadas

continua

as condig¢des especificadas pelo

fabricante

Fonte: Autores (2025) adaptado de Soares e Gomes (2015).
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa qualitativa, de carater
exploratorio e descritivo, fundamentada em uma revis&o bibliografica juntamente a um
estudo de caso. A escolha desta abordagem ¢é justificada pela necessidade de
compreender, de forma tedrica e pratica, os riscos reais presentes em industrias do
ramo alimenticio que operam na presenca de poeiras combustiveis, bem como a
importancia de conhecer e controlar esses riscos visando mitigar e prevenir possiveis
explosdes. Desta forma, foi possivel alinhar o levantamento conceitual e normativo
sobre o tema a uma analise palpavel, realizada em um cenario industrial real,
permitindo uma viséo integrada entre a teoria e a pratica.

A revisao bibliografica teve como objetivo investigar os principais fatores de
risco relacionados a formacao de atmosferas explosivas de poeira e compreender as
medidas preventivas previstas nas normas técnicas e regulamentadoras,
especialmente NR10 e as normas técnicas da série ABNT NBR IEC 60079. Para
obtencdo do material de estudo, foram consultados artigos académicos, monografias,
guias técnicos, que mencionaram as publicagdes do Ministério do Trabalho e
Emprego, INMETRO e ABNT, por exemplo.

As publicacdes, selecionados entre 1982 e 2025, abordaram temas como
seguranga em instalagbes elétricas, classificagdo de areas, especificagdo de
equipamentos Ex, prevencdo de explosdes, caracteristicas fisico-quimicas das
poeiras explosivas, dentre outros. Esta analise permitiu a identificacdo de condicbes
favoraveis a formacao de atmosferas explosivas de poeira, os riscos associados € as
estratégias voltadas a protegdo das instalagbes e, consequentemente, dos
trabalhadores.

Com base no referencial tedrico, foi realizado um estudo de caso em uma
industria alimenticia que apresenta potencial formagcao de atmosferas explosivas em
determinadas partes do processo. O objetivo foi demonstrar, na pratica, os conceitos
observados na literatura, analisando a adequacao das instalacbes e dos
equipamentos as exigéncias normativas. A coleta de dados ocorreu por meio de
observacao direta, analise documental de relatérios técnicos emitidos por empresas
especializadas e certificados de equipamentos, além de entrevistas informais com

profissionais da area de manutencao. Os dados obtidos foram analisados de forma
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descritiva e comparativa, permitindo identificar conformidades, falhas e oportunidades
de melhoria em relagdo as praticas de prevengao de explosdes.

Durante todo o processo, foram observados os principios éticos da pesquisa,
garantindo o anonimato da empresa e dos profissionais envolvidos, bem como o uso
das informagdes exclusivamente para fins académicos. Desta forma, a metodologia
adotada possibilitou uma compreensao aprofundada sobre a importancia da gestéao
de riscos em atmosferas explosivas de poeira, articulando o conhecimento teérico com

a aplicagao pratica no contexto industrial alimenticio.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a revisao de diferentes bibliografias sobre atmosferas explosivas de
poeira, normas técnicas e regulamentadoras aplicaveis, € essencial compreender
como tais conceitos s&o aplicados em um contexto real de operagao industrial. Desta
forma, foi conduzido um estudo de caso em uma industria de produtos lacteos em po,
dedicada a producao de férmulas infantis, a qual sera denominada de “empresa Y,
para fins de confidencialidade, onde ha potencial formacao de atmosferas explosivas
em virtude das caracteristicas fisico-quimicas do material manipulado e das etapas
do processo produtivo.

Por se tratar de um ambiente produtivo que lida com produtos de elevada
criticidade, além dos rigorosos padroes de qualidade e seguranga, torna-se
igualmente necessario garantir a segurancga das instalagdes elétricas e dos sistemas
industriais, uma vez que a manipulacao e o processamento de pos finos podem gerar
misturas potencialmente explosivas quando dispersos no ar. Desta forma, a gestao
adequada das fontes de ignicéo e o correto enquadramento das areas classificadas
assumem um importante papel na prevencgao de acidentes.

O estudo de caso foi realizado de modo néo interventivo, com o objetivo de
analisar a aplicagao pratica das diretrizes de seguranga em atmosferas explosivas de
poeira, em conformidade com a NR-10 e normas técnicas da série ABNT NBR IEC
60079 e NBR ISO/IEC 80079.

Durante a pesquisa, foram observadas as regides classificadas da planta
industrial, bem como analisados os certificados de conformidade dos equipamentos
elétricos “Ex”, o layout das instalagdes, certificados de classificagdo de areas,

especificacoes de matéria-prima, dentre outros. Essas informagdes possibilitaram
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avaliar o nivel de conformidade normativa e discutir os desafios praticos enfrentados
por industrias que operam em ambientes com potencial de explosao por poeira.

Frente ao exposto, o objetivo da presente segdo é apresentar e discutir os
resultados obtidos a partir da observacao e analise documental do ambiente industrial
selecionado, correlacionando-os com o embasamento tedrico construidos na revisao
bibliografica. Sendo assim, pretende-se avaliar a conformidade normativa, identificar
pontos criticos de risco e principalmente, consolidar os aprendizados tedricos por meio
de sua observagao pratica.

Incialmente, de modo a compreender um pouco das caracteristicas fisico-
quimicas das particulas de poeira presentes durante a operagao, com base em um
relatério técnico realizado por uma empresa certificadora de conformidade em
atmosferas explosivas, tem-se as seguintes caracteristicas das principais matérias
primas existentes no processo, como o pd base (ou Base Powder), lactose e

maltodextrina.

6.1. INDICE DE GRAVIDADE DA EXPLOSAO E TAMANHO MEDIO DE
PARTICULA

Considerando os valores dos parametros tamanho de particula e K¢ dos
materiais, em analise, na tabela 7, os valores de K observados, sdo maiores que

zero e inferiores a 200 (0 < Ky < 200).

Tabela 7 — Valores de K e tamanho médio de particula

Produto Ksr Tamanho médio (um)
Base Powder 28 83

Lactose 75 10
Maltodextrina 120 63

Fonte: Autores (2025) adaptado do relatério técnico da empresa Y (2025).

Desta forma, conforme demonstrado na tabela 2, todos os produtos acima
descritos seriam considerados poeiras fracas ou moderadamente explosivas. No
entanto, a maltodextrina € o composto com maior K, conforme tabela 6, sendo desta
forma, com base no que foi descrito pela literatura, o composto mais explosivo entre

os trés listados.
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6.2. ENERGIA E TEMPERATURA MINIMA DE IGNICAO

Conforme observado na tabela 8, todos os trés compostos tém seus valores de
temperatura minima de igni¢ao de nuvem maiores que os de camada, indicando que
sdo mais facilmente inflamados quando em nuvem, como é o caso do Base Powder,
por exemplo. Ja no caso na lactose, notou-se que a camada nao inflama, porém funde,

apresentando menor risco de ignig&o.

Tabela 8 — Valores de energia e temperatura minima de igni¢cao

Produto EMI TMI
Nuvem — 400
Base Powder -
Camada — 340
Nuvem — 400
Lactose >10md
Camada — derrete
Maltodextrina >10md Nuvem - 400

Fonte: Autores (2025) adaptado do relatério técnico da empresa Y (2025).

Ja em relagdo a energia minima de ignigdo, observou-se que, apesar de a
literatura ndo abordar profundamente valores para fins de comparacao, os valores sao
relativamente altos, uma vez que nao é especificado o quao maior que 10 mJ, o
parametro é, portanto, foi subentendido que estes materiais ndo sido facilmente
inflamaveis por faiscas fracas, ou de baixa energia.

Além disso, conforme mencionado pela literatura, os equipamentos que
operarem com esses materiais devem operar com temperaturas de superficie de 2/3

TMI da nuvem e, no minimo, 75 K inferior a TMI de camada de poeira.

6.3. CONCENTRACAO MINIMA DE EXPLOSAO, GRUPO DE POEIRA E
TEMPERATURA MAXIMA DE SUPERFICIE

Sabe-se que para que a poeira seja explosiva, ela deve estar dentro de alguns
limites definidos para que haja propagacao sustentada da chama (aprox. 20 a 60
g/m3). Frente ao exposto, conforme os dados demonstrados na tabela 9, observou-

se que tanto a lactose quanto a maltodextrina apresentam o valor de 60 g/m3,
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confirmando desta forma que sao poeiras potencialmente explosivas, com capacidade

de sustentar chama.

Tabela 9 — Valores de concentracdo minima de explosividade, grupos de poeira e
temperatura maxima de superficie

Produto CME GP Trnax
Base Powder 60 B T265°C

Lactose 60 B T293°C
Maltodextrina - B T267°C

Fonte: Autores (2025) adaptado do relatério técnico da empresa Y (2025).

A indicacdo “llIB” disponivel na coluna GP, indica o grupo de poeira e
resistividade elétrica do material. Neste caso, o “lll” indica que sédo substancia
pertencentes ao grupo das poeiras e o “B”, indica que sdo pds combustiveis nao
condutores de eletricidade. Neste caso, em concordancia com a literatura as poeiras
combustiveis ndo condutoras de eletricidade possuem resistividade elétrica superior
a 103 Q*m.

Ja a temperatura maxima de superficie, indicada na ultima coluna da tabela 9,
dia respeito a maior temperatura atingida na superficie desses materiais durante os
processos. Como pode ser observado, as temperaturas sao inferiores as temperaturas
de ignicdo de nuvem/ camada expostas na tabela 8, destacando uma certa dificuldade

em atingir a ignicdo, considerando que estes materiais estdo misturados a outros.

6.4. PLACAS DE SINALIZACAO DE AREA CLASSIFICADA

Em conformidade com as normas, a empresa Y realiza alguns tipos de
sinalizagdo de area classificada e equipamentos/ instalacdes “Ex”. Neste caso, é
possivel observar nas ilustracées 8, 9, 10 e 11, os modelos de placas e suas
aplicagdes em equipamentos como o silo de mistura e painel elétrico.

Na ilustragdo 8 & possivel observar a forma triangular amarela, com bordas
pretas e texto destacado, neste caso é recomendado que o preenchimento amarelo
cubra pelo menos 50% da superficie da placa, conforme relatério técnico da empresa

certificadora.
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llustragdo 8 — Primeiro modelo de placa de
sinalizagdo “Ex” da empresa Y

Atengio Area classificada
Risco de presenca de
atmosferas explosivas

Fonte: Relatério técnico da empresa Y (2025).

Ja na ilustracdo 9, foi detectada a presenca de recomendag¢des minimas da

LE 1

norma, como “Nao fume”, “ndo use chama exposta”, dentre outros.

llustragdo 9 — Segundo modelo de placa de sinalizagao “Ex”

AREA
CLASSIFICADA

RISCO DE FORMAGAO DE ATMOSFERA EXPLOSIVA

~ NAO FUME
NAO USE CHAMA EXPOSTA
NAO PROVOQUE CENTELHAS

Utilize ou instale somente equipamentos @
elétricos certificados com a marcacao “Ex”

Fonte: Relatério técnico da empresa Y (2025).

Tendo em vista que, para instalacbes onde toda area é classificada, as
sinalizagdes nao precisam estar presentes em toda a instalagéo, sendo instaladas
apenas na entrada da instalacao ou locais de controle. A ilustragdo 10, € uma foto
tirada da placa presente no misturador, que segue o0 mesmo padrdao exposto pela

ilustracao 9.



llustracdo 10 — Foto da placa de sinalizagao
resente no silo de pré-mistura da empresa

.

A |
Fonte: Autores (2025).
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E por fim, a ilustragdo 11, € uma foto retirada de um dos painéis “Ex” presentes

na area.

llustragdo 11 — Foto da placa de
sinalizagao presente em um dos painéis
elétricos “Ex” da empresa Y

Fonte: Autores (2b25).
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6.5. CLASSIFICAGAO DE ZONAS

Devido a confidencialidade dos processos da empresa Y, a fim de demonstrar
como esta empresa realiza a classificagao de zonas e areas em seus layouts da planta
industrial, na ilustragdo 12, € possivel observar o desenho técnico da etapa de pré-

mistura das receitas dos produtos desenvolvidos.

llustragdo 12 — Simbologia de zoneamento da etapa de pré-mistura da
empresa Y

._.
;|
P

X E o

SIMBOLOGIA DE ZONEAMENTO W
Wi WaePeWaPaleWaWalsWeas Wl L la Ll e lucdaidd
ZONA 20 - GRUPO 1118 T120°C ZONA 22 - GRUPO I11B T120°C
UTILIZAR EQUIPAMENTOS EPLDa UTILIZAR EQUIPAMENTOS - EFLDe

- e o - patree oo Norva. ade ¢

I 9

[
ZONA 21 - GRUPO 11IB T120°C AREA NAO CLASSIFICADA

UTILIZAR EQUIPAMENTOS - EPLDD % Arven Cwmwfic

w1 A s e e SO ety

Fonte: Relatério técnico da empresa Y (2025).

Neste caso, foi possivel observar, que conforme descrito pela literatura, apesar
de a representagao das zonas 20, 21 e 22, ndo serem exatamente iguais as descritas
pela ABNT, elas sado distintas entre si, permitindo uma adequada compreensao sobre
as delimitagdes de cada local.

Notou-se, também, que no silo onde ocorre a pré-mistura, ou seja, onde existe
possibilidade de formagao de nuvens de poeira, a zona utilizada foi a 20 - destacada
em vermelho, ja que conforme literatura, trata-se de uma area cuja presenga de
atmosfera explosiva de poeira combustivel esta presente ou continuamente ou
frequentemente ou por longos periodos.

Na parte superior do silo, ha uma estagdo onde o pé de cada componente da
mistura € despejado, caracterizando uma zona 21, destacada em azul no diagrama.
Neste caso, ha a ocorréncia de uma atmosfera explosiva de poeira combustivel em

condi¢cdes normais de operagao. O mesmo pode ser observado na parte inferior do
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silo, onde ha um tubo flexivel que permite o ensacamento da pré-mistura realizada
dentro do silo.

E para as areas proximas de onde ocorre o despejo ou ensacamento dos pos,
a classificagéo realizada foi a de zona 22 — destacada em rosa. Esta classificagéo esta
em total acordo com a literatura uma vez que, sao areas onde a formagao de uma
atmosfera explosiva de poeira nédo é prevista de acontecer em condigdes normais de
operagao.

Além disso, nota-se que na legenda, adicional ao tipo de zona, foi explicitado o
grupo de poeira que atua no local, bem como as temperaturas de operagao.

Também, é possivel observar que o tipo de protecéo de equipamento também
esta sugerido. Neste caso, para as zonas 20, 21 e 22 nota-se que foi sugerido a
utilizacdo que equipamentos com EPL Da, Db e Dc, respectivamente, o que significa
que, conforme literatura, os equipamentos sao indicados para regides onde ha poeira,
enfatizado pela letra “D” na marcagao, com niveis de protecéo: “a”, para muito alto,
“b”, para alto e “c” para uma protecao elevada/ refor¢cada.

Foi igualmente interessante observar que algumas matérias primas vém com
uma etiqueta costurada nos bags indicando em quais areas é permitido com qual

energia minima de igni¢gao, conforme ilustracéo 13.
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llustragdo 13 — Etiqueta com marcacdes de
zona e energia minima de ignicao
- . 5

Fonte: Autores (2025).

6.6. EQUIPAMENTOS

Conforme revisado da literatura, os equipamentos destinados a areas
classificadas devem conter uma marcacio indicando suas especificacbes. Desta
forma, a ilustracdo 14 é uma especificagdo de um dispositivo para atmosferas

explosivas obtido em sua certificagdo técnica de equipamento industrial.

llustracdo 14 — Especificagdes de dispositivo para atmosferas
explosivas de poeira

(" '
- BARTEC
CE€0344 o
BARTEC D-P2209 b
KW../2010
400/2350V/50Hz
@ Il 20 Ex tD A21 IP66 T80°C
KEMA 08 ATEX 0123 Ta —20°C ... +40°C
SERIAL Nr.:
! SEE INSTALLATION INSTRUCTION DOCUMENT |

Fonte: Bartec (2010).
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Neste caso, é possivel observar que a marcacgao foi realizada no padréao
europeu, diferentemente do que fora observado no decorrer da revisao bibliografica.
Porém a esséncia é praticamente a mesma, conforme Khaleel (2024), a marcagao
“ce”, indica que esta conforme os padrées da Unido Europeia, o simbolo “Ex”, que é
aprovado para uso em atmosferas explosivas.

O “II” indica o grupo do equipamento, neste caso, conforme referido autor,
indica que € um equipamento ndo destinado ao uso em minas subterraneas, o “2D”
indica categoria 2, para poeira, por isso o D. O “tD”, indica o tipo de prote¢ao contra
poeira, sendo, conforme revisao, o tipo “t” indicativo de que todas as fontes de ignigao
sao envoltas por um involucro para evitar a ignicdo de uma camada ou nuvem de
poeira, baseado no grau de protecgao, resisténcia mecéanica e maxima temperatura de
superficie. Em seguida, o A21, representando adequagéo a zona 21.

Conforme literatura, equipamentos destinados a atmosferas explosivas de
poeira contam com uma indicacao do indice de protegao, neste caso, foi observado o
“IP66”, que conta com protecéao totalmente isolado contra entrada de poeira e protecao
contra jatos potentes de agua. E por fim a indicagao referente a temperatura maxima
de superficie do equipamento, “T80°C”, demonstrando que sua superficie ndo excede

a temperatura de 80 graus Celsius.

6.7. LIMPEZA E ORGANIZACAO

Para minimizar os riscos de explosao, os padrées de limpeza e organizagao
devem ser mantidos rigorosamente. Desta forma, todas as areas contam com
formularios de limpeza ambiental, o qual deve ser realizado diariamente, de modo a
evitar acumulo de sujidades que causariam tanto perigos de seguranga quanto
perigos, como contaminagdes cruzadas para o produto. A limpeza ambiental &
realizada pelo time de limpeza da fabrica, porém as limpezas nos equipamentos sao
realizadas conforme procedimentos por operadores capacitados e treinados.

Existem também algumas rotinas de inspec¢des e procedimentos. Desta forma,
em caso de queda de po, eles devem realizar a sucgao imediata nos equipamentos e
no ambiente com aspiradores dedicados. Além de acionar a equipe fixa de limpeza
para remover os residuos do piso e plataformas. Para vazamentos, esta
procedimentada a parada imediata da producéo e informacgao da lideranga sobre o

ocorrido.
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Em se tratando do quesito organizagao, os materiais inflamaveis devem ser
armazenados em locais adequados, como contengbdes e armarios corta-fogo, por
exemplo, de modo a evitar que os mesmos atuem como combustivel. Itens que néo
estdo sob uso rotineiro devem ser removidos, eliminando o acumulo de pé. Além
disso, os contentores de residuos devem permanecer com suas tampas fechadas,
para evitar uma possivel dispersdo e formagcdo de nuvem de poeira. E por fim, a
gestao da limpeza dos aspiradores, deve ser mantida conforme, para evitar além de

contaminagdes, possiveis combustdes.

6.8. TREINAMENTO, ORIENTAGCOES E BOAS PRATICAS PARA DESEMPENHO
DE ATIVIDADES EM AREAS CLASSIFICADAS

Alguns documentos da empresa Y, como procedimentos operacionais padrao
e permissdes de trabalho, também sao extremamente importantes. Neste caso, para
realizar atividades em areas classificadas, ter treinamento e possuir obrigatoriamente
uma permissao de trabalho assinada e, consequentemente, autorizada pelo dono de
area e pelo time de seguranca.

Concomitante a isso, trabalhos com chama aberta, fonte de calor ou centelhas
em areas classificadas exigem permissao de trabalho especifica para atmosferas
explosivas e sao liberadas apenas em dias em que ndo ha producdo e quando o
ambiente estiver limpo e com auséncia de poeira suspensa. As manutencoes
preventivas também devem ocorrer com o sistema despressurizado, diminuindo assim
os riscos de explosdes.

Complementar a isso, também existem boas praticas relacionadas a nao
substituicdo de pecas de equipamentos “Ex” por peg¢as convencionais, manter os
painéis elétricos sempre trancados evitando o acumulo de pds e garantir que os

sistemas de exaustao estejam sempre ligados.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu compreender, por meio da revisao bibliografica e
do estudo de caso realizado em uma industria alimenticia, a relevancia das normas
técnicas e regulamentadoras para a prevencdo de explosdées em atmosferas de
poeiras combustiveis. A analise tedrica abordou os mecanismos fisico-quimicos das
explosdes, os parametros criticos das poeiras combustiveis e as exigéncias
normativas aplicaveis, como a NR-10 e as normas da série ABNT NBR IEC 60079.

No estudo de caso, foi possivel verificar na pratica os conceitos discutidos,
observando a classificagao das areas, a adequacgao dos equipamentos elétricos “Ex”,
os procedimentos de limpeza e manutengcdao, bem como as sinalizagcbes e
treinamentos exigidos. Essa correlagdo entre teoria e pratica demonstrou que a
conformidade normativa ndo € apenas um requisito legal, mas uma medida essencial
para garantir a seguranga dos trabalhadores, a integridade das instalagbes e a
continuidade operacional.

Dessa forma, a hipétese inicial de que a adog¢ao de equipamentos certificados
e pratica alinhadas as normas técnicas reduz significativamente os riscos de
explosdes foi confirmada, evidenciando a importancia real do estudo para o setor
alimenticio e para a promog¢éo de uma cultura de seguranga industrial. Além disso, o
trabalho contribui para a formagao académica, oferecendo subsidios tedricos e
praticos que podem servir como referéncia para futuras pesquisas e para a disciplina

de Instalagdes Industriais.
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