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DESVENDANDO
O PENTAGONO DA .
EXPLOSAO

ENTEN DA___'o_s FATOR ES QL

» O Pentagono da Explosao é um modelo amplamente
utilizado para compreender os fatores que contribuem para a
ocorréncia de uma explosao de poeiras combustiveis. Ele
adiciona dois elementos ao famoso tridngulo do fogo
(composto por combustivel, calor e oxigénio), totalizando
cinco elementos que devem estar presentes
simultaneamente para que uma explosao aconteca. Estes
fatores sao: combustivel (poeira combustivel),
oxigénio(comburente), fonte de ignicao (calor), dispersao da
poeira e confinamento. Neste guia, vamos entender cada um
deles em detalhe.

Q POEIRA COMBUSTIVEL (COMBUSTIVEL)

No pentagono da explosao, a poeira atua como o principal
material inflamavel. E formada por substancias organicas
ou inorganicas que podem se dispersar no ar e permanecer
em suspensao. Pode se originar de particulas de graos,
farinhas, actcares, plasticos, carvao, metais, madeira, entre
outros materiais sélidos. Seu tamanho e composi¢ao variam
conforme a origem, apresentando diferentes densidades,
formatos e caracteristicas fisico-quimicas.
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» O QUEE?

A poeira combustivel é composta por particulas finamente
divididas que possuem alta area de superficie em relacao ao
volume. Essa caracteristica facilita a rapida reacao quimica com
o oxigénio durante uma combustao. Quando em suspensao no
ar, essas particulas criam uma mistura inflamavel que pode
levar a uma explosao em condigoes favoraveis.

PB> EM QUE CONDIGOES OCORREM?
A formacao de poeira combustivel ¢ comum em processos
industriais que envolvem transporte, moagem, corte ou
processamento de materiais. Por exemplo, em um silo de graos
ou ao redor de correias transportadoras pequenas particulas se
acumulam no ambiente. Se essa poeira nao for adequadamente
controlada, ela pode formar uma nuvem combustivel.

= A poeira combustivel estd presente em diversos tipos de

L= industrias, como alimenticia, agricola, madeireira, papel e
celulose, metaldrgica, farmacéutica, quimica, téxtil, carvoeira
e de pldstico. Os tipos e formatos da poeira podem variar
conforme o material processado, incluindo particulas finas de
grédos, metais, madeira, fibras téxteis e polimeros, cada um
com caracteristicas especificas de inflamabilidade e risco de
explosdo.
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O OXIGENIO (COMBURENTE)

O oxigénio é um dos componentes fundamentais para qualquer
reacao de combustao. Ele esta presente naturalmente no arem
concentracoes de aproximadamente 21%.

» O QUEE?

O oxigénio atua como o oxidante necessario para que a poeira
combustivel queime. Sem oxigénio suficiente, a combustao
torna-se limitada ou até inviavel, reduzindo o risco de explosao.
No entanto, mesmo em niveis baixos, o oxigénio ainda pode
permitir reagcoes de queima lenta ou combustoes incompletas,
representando um potencial perigo em ambientes industriais.

» EM QUE AMBIENTES APRESENTAM RISCO ?

Ambientes com risco de explosao de poeira incluem silos,
moegas, tuneis de transporte, salas de processamento, filtros
industriais, dutos de ventilacao, ciclones de separacao, correias
transportadoras, areas de carga e descarga de material,
secadores de graos, pocos de elevadores de canecas, armazéns e
tulhas. O risco é ainda maior em espacos confinados ou com
ventilacao inadequada, onde a concentracao de oxigénio pode
sustentar uma explosao, especialmente quando ha acimulo de
poeira suspensa no ar. Além disso, uma primeira explosao pode
gerar turbuléncia suficiente para levantar mais poeira, criando
um ambiente ainda mais propicio para uma segunda explosao,
criando um ambiente ainda mais propicio para explosodes
subsequentes.
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= Em algumas industrias, como no armazenamento de gréos,

,« os riscos estdo presentes em todas as etapas do processo,
desde o descarregamento do material até seu

G R U N ﬁ armazenamento, processamento e saida da unidade.
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() FONTEDEIGNIGAO W T

A fonte de ignicao é um dos elementos essenciais para a
ocorréncia de incéndios e explosoes em ambientes industriais. Ela
fornece a energia térmica necessaria para inflamar materiais
combustiveis, como poeiras, gases ou vapores inflamaveis. O
controle dessas fontes é fundamental para a seguranca em locais
com risco de combustao.

»OQUEE?

Fontes de ignicao incluem faiscas elétricas, superficies
quentes, atrito mecanico, chamas abertas, descargas
eletrostaticas, trabalhos a quente ou até mesmo reagoes
quimicas exotérmicas. Qualquer uma dessas fontes pode gerar
calor acima da temperatura minima de ignicao do material.

P> COMO OCORRE ?

Elas podem ser espontaneas, como na autoignicao de
materiais que acumulam calor internamente, ou externas,
quando sao geradas por equipamentos, processos industriais
ou fatores ambientais. A energia necessaria para a ignicao
varia conforme o material envolvido. Falhas em equipamentos,
como rolamentos superaquecidos ou atrito em correias
transportadoras, sao exemplos comuns de fontes de ignicao.
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Q DISPERSAO DE POEIRA

A dispersao da poeira é um fator critico para a ocorréncia de
explosdes em ambientes industriais. Poeiras combustiveis, quando
suspensas ho ar em concentra¢oes adequadas, podem formar uma
mistura inflamavel altamente perigosa. Esse fendmeno pode ser
desencadeado por diversas atividades operacionais ou até mesmo
por eventos acidentais.

COMO OCORRE ?

A dispersao da poeira ocorre quando particulas sélidas que
estavam depositadas em superficies entram em suspensao no ar,
criando uma mistura homogénea com oxigénio. Essa condicao é
essencial para que a combustao ocorra de maneira rapida e
intensa, resultando em uma explosao se houver uma fonte de
ignicao. Quanto mais fina e seca estiver a poeira no ar, maior sera
o risco.

OQUE PODE CAUSAR?

A dispersao da poeira pode ser provocada por vibragoes, impacto
mecanico, movimentacao de maquinas, correntes de ar, limpeza
com ar comprimido e até pequenas explosoes iniciais
(deflagracoes primarias). Por exemplo, em silos e armazéns, uma
pequena explosao pode levantar grandes quantidades de poeira
acumulada, formando uma nuvem inflamavel e criando as
condig¢des para uma explosao secundaria ainda mais destrutiva.
Esse efeito em cadeia tem sido responsavel por alguns dos
maiores desastres industriais relacionados a poeira combustivel.

Acidentes com poeira combustivel sdo reportados desde o século XVIIl. Um dos
primeiros registros documentados datam de 1785. Apesar dos avangos

-
industriais, esses eventos continuam ocorrendo nos dias de hoje. GR U N N
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Q CONFINAMENTO

O confinamento é um dos fatores que intensificam explosées de poeira
em ambientes industriais. Quando a combustao ocorre em um espaco
fechado ou parcialmente fechado, a pressdao gerada aumenta
rapidamente, tornando os efeitos da explosao muito mais destrutivos.

» OQUEE ?

Ambientes confinados, como silos, dutos, salas, moinhos e tineis,
criam as condicdes ideais para o acimulo de poeira e a rapida
elevacao de pressao durante a combustao. O confinamento
intensifica o impacto da explosao, transformando uma
deflagracao inicial em uma explosao de alta intensidade, com
potencial destrutivo muito maior.

» COMO OCORRE ?

Quando a poeira combustivel queima em um espaco confinado,
os gases quentes gerados pela combustao nao conseguem se
dissipar rapidamente, levando a um aumento subito de pressao.
Esse efeito pode causar danos estruturais severos, rompendo
equipamentos, destruindo paredes e até desencadeando
explosoes secundarias caso mais poeira seja levantada e
inflamavel no ambiente. Em muitos casos, as explosdes em
cadeia sao responsaveis pelos danos mais severos, pois ocorrem
de forma imprevisivel e em multiplos pontos da instalacao.

(aj}; LEMBRE-SE: A poeira ndo explode, ela deflagra.
"o que explode é o ambiente onde ela estd.
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DINAMICA
DA REAGAO

Processo de combustao
continua enquanto os trés
elementos estiverem presentes.

A reacao em cadeia
mantém a combustao ativa
e pode tornar incéndios
mais dificeis de extinguir.

A combinacao de
dispersao e confinamento
pode gerar explosdes
violentas devido ao
aumento subito de
pressao.

RESULTADO

Incéndios que se propagam
enquanto houver combustivel,
oxigénio e calor.

Incéndios rapidos que
podem atingir grandes
proporcoes caso hao sejam
controlados.

Explosdes em ambientes
confinados ou
parcialmente confinados
devido ao aumento subito
de pressao.
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O FATORES ADICIONAIS NO PENTAGONO DA EXPLOSAO:

O pentagono incorpora a dispersao da poeira e o confinamento,
que nao sao considerados no tetraedro do fogo. Estes elementos
sdo especificos para cendrios envolvendo poeiras combustiveis.

Q A DINAMICA E INTENSIDADE:

O Pentagono da Explosao descreve eventos rapidos e de alta
energia (explosoes), enquanto o Tetraedro do Fogo focaem
combustoes controladas ou sustentadas (incéndios).

() DIFERENTES APLICAGOES:

O Tetraedro do Fogo é mais geral e aplicavel a diversos tipos de
combustao, enquanto o Pentagono da Explosao é voltado para
explosoes de poeira combustivel em ambientes industriais, ou em
situacdes excepcionais, como o acidente na festa

() o TEMPO DE REAGAO:

A grande diferenca entre os trés modelos esta no tempo e na dinamica
da reagao. No Triangulo do Fogo e no Tetraedro do Fogo, a combustao
pode ser sustentada por longos periodos, como ocorre nos incéndios
convencionais. Ja no Pentagono da Explosdao, a reacdao ocorre em
milissegundos, com uma liberacao instantanea de energia e um
aumento subito de pressao. Nesse caso, nao ha tempo para reagao ou
evacuacao, tornando a explosao extremamente destrutiva e perigosa.

As explosées de poeira combustivel ocorrem em 10 a 100 milissegundos, muito
- LF+ ,« mais rdpido do que o tempo médio de reagdo humana, que varia entre 200 e
G R U N N 500 milissegundos, tornando impossivel uma resposta eficaz e segura.


https://grunn.com.br/blog/licoes-explosivas-formosa-fun-coast/
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COMO EVITAR A FORMACAO DO pEri‘qTAGONo",

DA EXPLOSAO ANTES QUE O RISCO COMECE -

» Entre os elementos do Pentagono da Explosao, o controle das
fontes de ignicao e o monitoramento da poeira se destacam como
os fatores mais criticos para a prevencao de explosdes em
ambientes industriais. Esses dois aspectos sao fundamentais
porque atacam diretamente as condi¢oes necessarias para que a
combustao ocorra de forma descontrolada, eliminando ou
reduzindo significativamente os riscos antes que eles se
desenvolvam.

EVENTO
CATASTROFICO

‘EEEEEEE W L L] ]

MONITORAMENTO BEREEREY cowTENGAO DOS DANDS

CONTINUO

O MONITORAMENTO DAS FONTES DE IGNIGAO

Como vimos anteriormente, as fontes de ignicao podem
surgir de diversas formas em ambientes industriais. Apesar
dos protocolos de seguranca, falhas podem ocorrer devido a
atrasos na manutenc¢ao, mudancas nas condi¢coes ambientais
ou dificuldades na identificacao de riscos iminentes. Com
tantas variaveis envolvidas, é facil que um detalhe critico
passe despercebido. Um pequeno descuido, como um
parafuso frouxo ou um cabo mal isolado, pode ser o gatilho
para uma explosao. Por isso, confiar apenas na inspecao visual
nao é suficiente.
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» EXEMPLOS DE FONTES MAIS COMUNS DE IGNIGAO

©

SUPERFICIES QUENTES OU SUPERAQUECIDAS

Mancais desgastados ou rolamentos sem lubrificagcao adequada
podem atingir temperaturas criticas.

Descargas eletrostaticas - A movimentacao de poeira em sistemas
de transporte ou operacoées pneumaticas pode levar ao acumulo de
cargas eletrostaticas.

FALHAS ELETRICAS

Cabos mal isolados, faiscas em motores ou o uso de dispositivos
nao certificados para atmosferas explosivas (Ex) representam um
grande risco.

ATRITO MECANICO

Impactos ou falhas de alinhamento em correias transportadoras e
maquinas podem gerar faiscas perigosas.

EQUIPAMENTOS INADEQUADOS

O uso de ferramentas como pas metalicas ou a improvisacao de
materiais, em ambientes com poeira inflamavel pode causar faiscas
e iniciar um incéndio.

FALTA DE CONSCIENTIZAQAO

Comportamentos inseguros, como negligéncia em procedimentos
de seguran¢a, manipulacao imprudente de substancias
inflamaveis, uso inadequado de equipamentos ou descuido com
fontes de ignicao.
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» MONITORAMENTO DA POEIRA COMBUSTIVEL

A poeira combustivel é o principal elemento que alimenta explosoes
em ambientes industriais. Pequenas particulas suspensas no ar ou
acumuladas em superficies podem se tornar altamente inflamaveis,
tornando o controle da poeira uma medida fundamental. No entanto,
em processos onde a geracao de poeira é inevitavel, o desafio de
controle se torna ainda maior. Mesmo que o housekeeping (pratica de
limpeza) da empresa esteja sob controle, essa ainda é uma medida
pequena se comparada a um risco tao grande. Por isso, o
monitoramento continuo é essencial para avaliar a concentragcao de
particulas no ar e garantir que a¢oes preventivas sejam tomadas
antes que o perigo se torne real.

» COMO A POEIRA SE TORNA PERIGOSA ?

() ACUMULO EM SUPERFICIES
A poeira pode se acumular lentamente em vigas, dutos ou
equipamentos e ser dispersada por vibragées ou impactos.

O SUSPENSAO NO AR
A movimentacao de materiais ou operagées mecanicas pode
levantar nuvens de poeira, criando uma mistura combustivel com o
oxigénio do ambiente.

O ACUMULO DENTRO DE EQUIPAMENTOS
Poeira pode se depositar em motores, painéis elétricos e sistemas
de ventilacao, aumentando o risco de superaquecimento e ignicao.

Q ACUMULO EM PISOS E PASSARELAS
Camadas de poeira podem se tornar residuo inflamavel ou até
dificultar evacuacoes em caso de emergéncia.
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() COMBUSTAO ESPONTANEA
Alguns tipos de poeira, como as organicas (carvao, farinha, madeira),
podem sofrer reagoes exotérmicas e entrar em combustao sem uma
fonte externa de ignigao.

O CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO DE MATERIAIS
O transporte e a movimentacao de cargas podem liberar poeira no
ar e criar uma atmosfera explosiva.

() OBSTRUGAO DE SISTEMAS DE VENTILAGAO
Poeira pode bloquear filtros, exaustores e dutos de ar,
comprometendo a dissipacao de calor e aumentando o risco de
incéndio.

() REACOES QUIMICAS INESPERADAS
Certos tipos de poeira podem reagir com umidade ou outras
substancias no ambiente, aumentando a inflamabilidade.

S ATENGAO 0p |

Cada tipo de poeira possui um nivel especifico de explosividade, que pode variar
significativamente dependendo de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Esses
fatores sdo determinados por estudos laboratoriais que avaliam o comportamento da
poeira em condi¢ées controladas, levando em conta aspectos como tamanho das
particulas, umidade, concentragcdo no ar e a energia minima necessdria para igni¢cdo.
Néo existem tabelas ou parGmetros definitivos que se apliquem universalmente a
todas as situacdes. As referéncias disponiveis servem apenas como exemplos e
podem ndo refletir com precisdo o risco real em cada ambiente industrial. A
explosividade de uma poeira pode ser influenciada por diversos fatores, como a
presenca de impurezas, a ventilagdo do local e até mesmo as condig¢ées climdticas.
Por isso, a unica forma confidvel de determinar o risco de uma poeira especifica é por
meio de testes laboratoriais especializados.

\_ J
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"5 B> PREVENGAO ATIVA: A CHAVE PARA ELIMINAR
| OS RISCOS ANTES QUE SEJA TARDE

A atencao especial a esses dois fatores - ignicao e poeira-é
justificada porque eles sao interdependentes e, juntos,
representam as condi¢does mais comuns para a ocorréncia de
explosoes. Historicamente, alguns dos maiores e mais
devastadores acidentes industriais tiveram exatamente essas
causas combinadas.

Um exemplo emblematico é o desastre na

onde a falta de controle adequado sobre o acimulo de
poeira combustivel e a presenca de fontes de ignicao levaram a
uma explosao catastroéfica, resultando em perdas irreparaveis.
Esse evento ndo apenas demonstrou a gravidade do problema,
mas também serviu de alerta para a necessidade de maior rigor na
implementacao de praticas de seguranca.

O acidente destacou a importancia do monitoramento continuo
da poeira e do controle rigoroso das fontes de ignicao, além de
expor falhas em sistemas preventivos utilizados que, em teoria,
deveriam mitigar o risco, mas que na pratica se mostraram
ineficazes. Muitos processos industriais ainda subestimam o
potencial destrutivo das particulas em suspensao e das faiscas,
confiando excessivamente em protocolos que podem nao estar
sendo seguidos corretamente ou que sao insuficientes diante de
certas condi¢oes operacionais. A negligéncia nesse aspecto pode
transformar um ambiente de trabalho aparentemente seguro em
um verdadeiro barril de pélvora prestes a explodir.
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Prevenir antes que o risco apareca significa estar sempre um passo
a frente. Nao se trata apenas de reagir a um incidente, mas de criar
condicdes para que ele nunca ocorra. E agir antes que uma faisca
se torne um incéndio ou que a poeira acumulada provoque uma
explosao devastadora. Isso requer a adocao de praticas
sistematicas, como a manutencao regular de equipamentos, a
instalacao de sensores para deteccao precoce de fontes de ignicao,
a implementacao de sistemas eficientes de ventilacao e limpeza e
a capacitacao continua dos trabalhadores para reconhecer sinais
de perigo.

Pense hisso como um alarme para uma tempestade iminente:
quanto mais cedo vocé souber do perigo, mais tempo tera para
fechar as janelas e se proteger do pior. O monitoramento continuo
funciona exatamente assim, permitindo identificar os sinais de
perigo e agir antes que se tornem problemas reais. Um ambiente
seguro nao é aquele que apenas responde bem a emergéncias,
mas sim aquele que reduz drasticamente a probabilidade de que
essas emergéncias acontecam. A cultura da prevencgao deve ser
incorporada ao dia a dia das operag¢oes industriais, garantindo que
a seguran¢a nao seja um simples procedimento, mas um
compromisso inegociavel.

A seguranga industrial ndo pode depender apenas da sorte ou da

..-A'E- reacdo apés um incidente. A preven¢cdo comecga agora, € o

S primeiro passo vocé ja deu: buscar conhecimento sobre as causas
' e os riscos das explosées industriais. Agora, vd além! Divulgue

este material, converse com gestores e trabalhadores, e leve essa
conscientizagdo para toda a equipe.
E para transformar informag¢do em ag¢do, conte com a Grunn.
Nossas solugées especializadas em monitoramento de poeira e
deteccdo de fontes de ignicdo em atmosferas explosivas ajudam
a manter sua operag¢do segura e em conformidade com as
normas. Ndo espere um acidente acontecer, entre em contato e
esteja sempre um passo a frente na prevengdéo!

LF+ ATENDIMENTO WHATSAPP

G R U N N PARA MAIS CONTEUDO DE SEGURANGA, ACOMPANHE NOSSAS REDES! 14 o ‘el
Q) 735

Uma empresa, mil solugdes



https://s.tintim.app/whatsapp/80bb0b9a-c7ff-497b-a59b-0baf4ea46d25/976ab199-5688-414f-a617-58b5d6424884
https://www.linkedin.com/company/grunn/
https://www.instagram.com/grunn_do_brasil/
https://web.facebook.com/grunndobrasil
https://grunn.com.br/
https://grunn.com.br/sintrol-medidores-de-poeira/dumopro/
https://grunn.com.br/electro-sensors-controle-de-processos/#electrosensors-monitores

