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Resumo:

Devido a alta produtividade de materiais agricolas, o armazenamento de gréos
em estruturas, como silos, tem sido frequentemente estimulado. Apesar dos
silos apresentarem grandes beneficios em relagdo a qualidade e conservagdo do
produto, o armazenamento realizado nestas estruturas estd suscetivel a
diversos riscos. Este trabalho visa efetuar o levantamento dos riscos mais
criticos em um silo, os quais estéo relacionados ao processo de combustdo do
material armazenado. Dentre os principais riscos existentes estdo os incéndios
com chamas e sem chamas (smoldering), explosGes com gases e explosées com
poeiras. A probabilidade de um determinado risco se desenvolver depende
exclusivamente das caracteristicas do material armazenado, assim como da
coexisténcia dos fatores necessdrios a cada cendrio de risco. A novidade do
trabalho consiste na apresentag¢Go de uma andlise qualitativa dos cendrios de
incéndios e explosdes, utilizando como ferramenta a drvore de falhas. Apds a
identificagdo dos principais riscos e andlise dos fatores necessdrios para
desencadear os cendrios de incéndios e explosbes, aplicou-se qualitativamente
a ferramenta de drvore de falhas para averiguar os principais eventos
intermedidrios e bdsicos visando compreender holisticamente os eventos que
desencadeiam acidentes de incéndios e explosGes, e assim promover
informagdes bdsicas para especificagdo de dispositivos de seguranca.

1. Introducgdo

Com a elevada taxa de producdo de materiais
agricolas, estes sdo estocados temporariamente
em armazéns ou estruturas proprias para o
armazenamento, visando a conservagdo e a
qualidade dos produtos armazenados até sua
destinacdo final para os consumidores. Os silos
podem ser descritos como vasos utilizados para o
armazenamento de materiais
Geralmente os silos sdao estruturas com grandes

dimensdes, os quais podem ser empregados para
0 armazenamento em longo prazo de matérias-
primas ou produtos. Estes podem ser construidos
com diferentes materiais, como metal, concreto,
alvenaria ou madeira. Milho, arroz, soja, trigo,
dentre outros, s3ao exemplos de graos
comumente armazenados em estruturas
metdlicas como silos. O comportamento desses
materiais durante o armazenamento é
diretamente influenciado pelas propriedades
intrinsecas de cada grdo, como por exemplo,

particulados.
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umidade, densidade, porosidade, tamanho das
particulas dos graos, além das propriedades
fisicas e mecanicas. Durante este
armazenamento, diversos riscos podem ocorrer
em instalagdes com silos. Do ponto de vista da
seguranca ambiental estdo os riscos relacionados
a combustdo do material, como incéndios e
explosdes.

De acordo com a norma NFPA 704 [1], os
materiais agricolas apresentam diferentes niveis
de combustibilidade que favorecem o
desenvolvimento de incéndios e explosdes, sendo
estes influenciados pelas propriedades fisicas e
quimicas do material armazenado. Dentre as
propriedades, um fator que exibe grande
influéncia na taxa de combustdo é o tamanho de
particula do grao. Quanto menor o tamanho do
grdo, maior a darea superficial, logo a taxa de
combustdo serd maior. Os acidentes envolvendo
incéndios e explosdes sdo extremamente
perigosos e podem se alastrar por toda a
instalacao.

Incéndios e explosdes em silos ocorrem
frequentemente  ao longo dos anos,
especialmente em instalacdes de
armazenamento de grdos agricolas. Ambos os
riscos estdo diretamente relacionados, um pode
anteceder ou suceder o outro [2-5].

2. Manuseio e armazenamento de graos

O manuseio dos graos envolve diversas
atividades desde a recepgdo dos grdos até o
descarregamento do silo. Inclui o manuseio
mecanico com varias maquinas e equipamentos,
controle de insetos e pragas, monitoramento e
controle do ecossistema de armazenamento,
recepcdo dos grdos e saneamento [6]. A
sequéncia de etapas como limpeza, secagem,
dentre outras, visam garantir a qualidade do
produto até a sua comercializagdo. Logo, apds a
colheita dos graos é essencial que os graos
passem por uma etapa de secagem para serem
carregados nos silos com o baixo teor de
umidade, de modo a prevenir a infestagdo por
fungos, insetos e a autoignicdo nos graos.
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De acordo com Krause [7], alguns
incéndios acontecem porque os produtos foram
armazenados com o teor de umidade elevado, a
agua presente nos grdos pode apresentar um
efeito promotor na ignicdo e assim desencadear
um incéndio dentro do silo. Portanto, caso o
produto a ser armazenado seja um material
organico é importante que este seja rejeitado se
a umidade for superior a 16%.

Os silos metalicos sdao dotados de
alguns dispositivos conectados a abertura do
topo e da base para auxiliar as etapas de
carregamento e  descarregamento  como
elevadores e esteiras. Adicionalmente, para
efetuar o monitoramento dos produtos
armazenados podem ser utilizados medidores de
temperatura e de nivel localizados em diversos
pontos dentro do silo, indicando qualquer
variacdo na temperatura e no nivel que
desenvolva qualquer cendrio de risco.

3. Riscos associado com o armazenamento
de graos

O manuseio e o armazenamento de grdos
estdo suscetiveis a diversos riscos relacionados a
combustdo do material armazenado. Segundo
Krause [7], existem trés possiveis substancias
capazes de inflamar: gases inflamaveis ou
combustiveis, nuvens de poeira e uma camada de
material granular ou particulado. O primeiro é
produzido durante alguma reagdao quimica do
material armazenado e o segundo pode ser
provocado devido a atividades normais como
preenchimento e esvaziamento do silo. A etapa
de manuseio pode promover o atrito entre os
graos e desagrega-los em particulas com
didametros menores como poeira de graos. Esta
caracteristica pode favorecer a formacdo de
nuvens de poeira e também facilitar o inicio de
um processo de combustdo devido ao aumento
da drea de superficie das particulas [8, 9].

Como citado anteriormente, dentre os riscos
de incéndios e explosdes, um pode desencadear
o outro. Entretanto, existem algumas diferencas
entre esses dois tipos de fenémeno. Segundo
Crowl [10], a diferenga depende do periodo de
tempo em que os eventos ocorrem. Incéndios sao
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eventos que ocorrem mais devagar devido a sua
taxa de combustdo ser mais lenta. Em
comparacao, as explosdes sao eventos de curta
duragdo com liberagdo subita de energia, ou seja,
a taxa de combustdio é mais rdpida. Para
corroborar a ideia de tempo, Rein [11] explicou a
diferenca basica entre os riscos, nos incéndios
observamos como as chamas se espalham sobre
o material e nas explosdes analisamos como as
chamas se propagam, cuja velocidade é superior
que a primeira.

Os principais riscos podem ser
classificados em quatro tipos: combustdo sem
chamas - smoldering , combustdo com chamas -
incéndios, explosdes de gas e explosdes com
poeiras [12].

Para o desenvolvimento inicial de um
cendrio de incéndio é necessario a coexisténcia
de trés requisitos: combustivel, oxidante
(oxigénio) e uma fonte de ignicdo. O conjunto
destes trés requisitos é conhecido como o
“triangulo do fogo” (Figura 1). Em um silo, os
requisitos referentes ao combustivel e oxigénio
sempre estardo presentes, caso haja alguma
fonte de ignigdo com a energia minima necessaria
podera desencadear um incéndio.

As estruturas projetadas para
armazenamento como os silos possuem um nivel
de contengdo que favorece o desenvolvimento de
cenarios de explosdes. Segundo Crowl [10], uma
explosdo pode ser entendida como o conjunto de
trés caracteristicas essenciais: a liberagdo
repentina de energia, uma onda de choque em
movimento rapido e uma magnitude de explosdo
grande o suficiente para ser potencialmente

Figura 1 —Triangulo do fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Autores, 2018
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perigosa.

As explosdes ocorrem devido a coexisténcia
de cinco requisitos, conhecido como “pentagono
das explosdes” descrito por Amyotte e Eckhoff
[13] e ilustrado na Figura 2. Além dos trés
requisitos do tridngulo do fogo, é necessario que
o combustivel na fase gasosa esteja
completamente misturado com o oxigénio, ou
seja, a concentragdo dos gases deve estar entre
os limites de explosividade; e que haja uma
contengdo parcial ou total para promover o
aumento da pressdo e da temperatura. Se o
combustivel for um material particulado, como
por exemplo, poeira de graos, as explosGes sdo
intituladas como explosdes de poeiras. Para este
tipo de explosdo, a poeira deve estar em
suspensdo e formar uma nuvem com a
concentracao dentro dos limites de
explosividade. Logo, dentro de um silo é possivel
a ocorréncia de duas explosdes: explosdo de gds
e explosdo de poeira.

Figura 2 - Pentagono da explosdo

// CONFINAMENTO \

Fonte: Autores, 2018

3.1 Combustao sem chamas — “smoldering”

A combustdo sem chamas é um perigo
constante em silos que armazenam graos, pois o
material estagnado e as condi¢cdes fisicas
estruturais do silo sdo favordveis ao auto
aquecimento e ignhicdo espontanea deste
material [6, 7]. O processo de smoldering pode
ser considerado como uma onda de combustdo
gue viaja através de um leito fixo de material
particulado sdlido. De acordo com Ohlemiller
[14], smoldering é uma forma de combustdo
lenta, com baixas temperaturas e sem chamas, a
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qual é alimentada pelo calor emitido da reacgdo
em que o oxigénio ataca a superficie de um
combustivel. Ogle [12] também define o
fenbmeno como combustdo sem chamas e
aponta que os graos agricolas sao suscetiveis a
este cendrio de ignicdo. Segundo Rein [11], o
processo de combustdo pode ser sintetizado em
trés equagdes. Principiando com uma reagao de
pirélise produzindo grao parcialmente queimado
- carvdo, cinzas e gases de pirdlise (Equacdo 1).
Em seguida, ocorre a reacdo de oxidacdo
heterogénea com o produto do grao
parcialmente queimado da reacdo de pirdlise,
onde o oxigénio reage com este carvao,
produzindo calor, cinzas, diéxido de carbono,
agua e outros gases (Equagdo 2). Adicionalmente,
paralela a oxidacdo heterogénea, a reacdo de
oxidacdo dos gases de pirdlise podera coexistir
durante o armazenamento, produzindo mais
calor, diéxido de carbono, dgua e outros gases
(Equacdo 3). Esta reacdo serd a principal para o
desenvolvimento de outro risco durante o
armazenamento, a combustdo com chamas. Em
reacOes de oxidacdo incompleta podera também
ser gerado mondxido de carbono

Grdo (s) + Calor >Gas de Pirdlise (g) + Carvado
(Grdo Queimado) (s) + Cinzas (s) (Equacdo 1)

Carvdo (Grdao Queimado) (s)+02 (g)—>Calor +
Cinzas (s)+CO2 (g) + H20 (g) + Outros gases
(Equagdo 2)

Gases de Pirdlise (g) + 02 —-Calor + CO2 (g) +
H20 (g) + Outros gases (Equacgdo 3)

A ocorréncia do processo de smoldering
depende de quatro fatores fundamentais:
combustivel com material poroso, oxidante,
espessura minima de depdsito de camada e uma
fonte de ignicdo. A coexisténcia destes quatro
fatores é descrito como “quadrado de smoldering
" [12], representado na Figura 3.

Os graos armazenados precisam apresentar
uma estrutura porosa, que permita a ocorréncia
da reacdo dentro da estrutura dos grdos. Além
disso, a quantidade de oxigénio dentro e entre as
particulas deve ser suficiente para sustentar a
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reacdo de oxidacdo. O tamanho do depdsito é um
importante fator de influéncia, pois precisa ser
suficientemente grande para garantir que o calor
liberado pela reacdo de oxidacdo exotérmica
possa ser superior ao calor perdido na reacdo de
pirélise e, assim, tornar a combustdo
autossustentdvel. A energia da fonte de ignicdo
deve ser suficiente para inflamar uma
determinada massa de grdos presente no
depdsito e iniciar o processo de combustdo lenta,
pode ser uma fonte externa ou uma fonte interna
como uma autoignicdo do material particulado
armazenado.

Figura 3 - Quadrado do Smoldering
COMBUSTIVEL (SOLIDO)
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Fonte: Autores, 2018
3.2 Combustdao com chamas — Incéndios

Além do risco de smoldering, ha outros riscos
de incéndio nos silos. O gas inflamavel gerado a
partir das reacGes de pirdlise e das reacbes de
oxidacdo incompletas pode se tornar um risco de
incéndio instantaneo ou de explosdao com gas.
Outra fonte de combustivel para esse risco esta
relacionada a formagdo de pequenas nuvens de
poeira durante operagbes de processo em silos,
como as etapas de enchimento e esvaziamento.

Uma determinada quantidade de gases
inflamdveis ou de nuvem de poeira combustivel
dispersa dentro de um silo, formando uma
concentragdo explosiva acima do limite inferior
de explosividade (LIE) e abaixo do limite superior
de explosividade (LSE), pode ser inflamada e
resultar em um incéndio instantaneo. A frente de
reacdo deste risco é uma deflagracdo que nao
leva a um aumento severo na pressdo, portanto
nao consegue romper a estrutura de
armazenamento e ndao desenvolve uma explosdo
de gas ou poeira. No entanto, de acordo com
Ogle [12], este risco exige que o volume de
confinamento seja muito maior que o volume do
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gas ndao queimado ou da nuvem de poeira, ou
seja do combustivel em potencial.

Alguns fatores irdo influenciar a gravidade do
risco de incéndios em silos como o tamanho do
depdsito de poeira, a propensdo a gerar gases
inflamdveis e o potencial de dispersao de poeira.

3.3 Explosdes com gases

Durante o armazenamento, gases inflamaveis
podem ser gerados a partir de algumas reagdes
quimicas no interior do material granular
alocados no interior do silo. Estes gases
permeiam os espagos entre os graos até que se
acumulem na parte superior do silo. Com a
presenca de uma fonte de ignicdo com energia
suficiente para inflamar estes gases, explosdes
com gases podem ser acionadas dentro da
estrutura. Para o desenvolvimento de explosGes
de gds, é necessdrio que a concentracdo dos
gases inflamaveis e do oxigénio presentes no
interior do silo forme uma mistura dentro dos
limites de explosividade. Se esta mistura estiver
abaixo do limite inferior ou acima do limite
superior, explosdes terdo baixa probabilidade de
ocorréncia.

Uma possivel fonte de gases inflamaveis sao
os gases da reacdo de pirdlise, o primeiro passo
do processo de smoldering. Durante este estagio,
alguns gases como CO e CH4 podem ser liberados
durante a rea¢do de pirdlise, formando uma
mistura inflamavel com o oxigénio na parte
superior do silo.

3.4 ExplosOGes com Poeiras

Para a combustdo inicial, os trés requisitos
essenciais sdo um combustivel (grdos ou poeiras),
um oxidante e uma fonte suficiente de calor ou
de ignicdo. No entanto, para a ocorréncia de uma
explosdo de poeira, o material particulado deve
estar disperso, formando uma nuvem de poeira
no mesmo instante em que a fonte de ignigdo
estd presente [15]. O material combustivel deve
ser capaz de formar uma nuvem de poeira que
inicie e sustente uma explosdo. Diversos fatores
podem influenciar esse primeiro estagio
influenciando a taxa de combustio e
consequentemente a propagacdo das chamas.

13

De acordo com Abbasi e Abbasi [16], a
explosdo de poeira é iniciada pela combustdo
rapida de particulas inflamaveis suspensas no ar.
O combustivel pode ser qualquer material sélido
finamente dividido, capaz de reagir rapidamente
e exotermicamente com um oxidante gasoso.
Neste caso, o combustivel € um pé combustivel e
o tamanho de particula estd normalmente na
faixa de 1-100 micrémetros [17]. Particulas
menores apresentam um risco maior devido ao
seu peso, elas podem permanecer suspensas por
um periodo maior.

O mecanismo de explosdes de poeira é
exemplificado na Figura 4, que representa a
sequéncia de eventos que podem disparar as
explosGes primarias. Para a ocorréncia da
primeira explosdo com poeira, é necessario que o
pd esteja suspenso e atinja a concentragdo
minima no ar que se tornara explosivo, formando
assim uma nuvem de poeira que diante de uma
fonte de ignicdo com energia minima suficiente
pode ser inflamado. Apds a ignicdo da poeira, o
processo de propagacdo da chama e da onda de
pressdo ocorre e se o local onde a ignicdo da
nuvem de poeira ocorreu apresentar algum nivel
de contencdo, o aumento da pressdao pode
tornar-se suficientemente alto para quebrar a
estrutura do confinamento e desencadear a
primeira explosdao com poeira.

Figura 4 - Sequéncia de eventos em uma explosdo com
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4 Analise dos cenarios de riscos

4.1 Arvore de Falhas de Incéndios

Uma arvore de falhas simplificada foi
desenvolvida com o objetivo de identificar a
sequéncia de eventos relacionados a cenarios de
incéndios e smoldering em silos, apresentados na
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Figura 5 e na Tabela 1. Conforme mencionado
anteriormente, os cendrios de incéndio exigem
trés fatores para iniciar uma reacdo de
combustdo: oxigénio, combustivel e uma fonte de
ignicdo. Estes trés fatores sdo alocados com
eventos intermediarios na arvore de falhas

Tabela 1 - Possiveis falhas em um cenario de incéndios

X1 CONCETRRAGAO DE OXIGENIO > LOC
X1-A AUSEMCIA DE GAS INERTE
X1-B EMTRADA DE OXIGENIO
X1-B1 RUPTURA,
X1-B2 FALHA NO BLOQUEIO DO SILO
X2 COMBUSTIVEL
X2-A FASE GASOSA
UFL < CONCEMTRACAOD < LFL
X2-Al REACAO DE OXIDACAO DO GRAO
PARCIALMENTE QUEIMADO
X2-Ala SMOLDERING — COMBUSTAO SEM
CHAMAS
X2-A2 REACAO DE PIROLISE
X2-A2al NUVEM DE POEIRAS
X2-A2a2 CAMADA DE MATERIAL PARTICULADO
X2-B FASE SOLIDA
PIROLISE DO GRED
X2-B1 SIMOLDERING — COMBUSTAD SEM
CHAMAS
X3 ENERGIA DE IGNIGAO > MIEE MIT
X3-A FOMTE DE IGNICAO EXTERNA
X3-B FOMTE DEIGNICAO POR
AUTOAQUECIMENTO
X3-B1 MICROBIOLOGICA
X3-B2 BRASAS QUENTES OU PARTES METALICAS
AQUECIDAS

Fonte: Autores, 2018.

Figura 5 - Arvore de falhas para cenéarios de explosdes
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Com relagdo a concentragdo de oxigénio, esta
deve estar acima do nivel minimo para alimentar
a reacdo de combustdo. Possiveis falhas bdsicas
para este evento sdo a falta de gas inerte dentro
do silo durante as operacbes ou a entrada de
oxigénio no silo devido a uma ruptura na
estrutura ou a uma falha na vedacao.

No caso da fonte de combustivel, este pode
ser de fase gasosa ou sélida. A fase gasosa deve
estar entre os limites inferior e superior de
inflamabilidade e pode ser originada tanto da
reacdo de oxidacdo do grao parcialmente
gueimado quanto da reacdo de pirdlise. O evento
basico da origem dos gases é proveniente do
processo de smoldering ou da etapa de pirdlise,
como no caso das nuvens de poeira e da camada
de graos depositados no silo. Outra possibilidade
de combustivel é o material sélido do grao
gueimado durante a reacdo de pirdlise, obtido
durante a reacdo de oxidacdo no processo de
smoldering.

A energia da fonte de ignicdo deve ser maior
do que a energia minima de ignicdo (MIE) e pode
ser originada a partir de uma fonte externa ou
um autoaquecimento devido a acao
microbiolégica ou alguma massa de grdos
aquecidos durante o processo de secagem que foi
incorporada posteriormente ao depdsito no silo.

4.2 Arvore de Falhas de Explosdes

Para compreender os eventos relacionados as
explosdes com o objetivo de compreender a
totalidade dos eventos que desencadeiam os
acidentes, e assim promover informagdes basicas
para especificacdo de dispositivos de seguranga,
foi elaborada uma andlise de arvore de falhas
com os eventos para explosdes com gas e com
poeiras. A Figura 6 mostra a arvore de falhas
esquematizada com possiveis eventos bdsicos e
intermedidrios para o desenvolvimento de uma
explosao, detalhados na Tabela 2.
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Figura 6 - Arvore de falhas para cenérios de explosdes
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Tabela 2 - Possiveis falhas em um cenario de explosao

X1 CONCENTRAGAO EXPLOSIVA
X1-A GASES INFLAMAVEIS
X1-Al SIMOLDERING — COMBUSTAQ SEM
CHAMAS
X1-A2 REACAO DE PIROLISE
X1-B NUVEM DE POEIRA
X1-B1 TAMANHO DE PARTICULA DENTRO DA
FAIXA DE EXPLOSIVIDADE
X1-B2 POEIRA EM SUSPENSAO
X1-B2a CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO
X1-B2Zb POEIRA RESUPENSA
X1-B2b1 OPERACAQ IMPROPRIA
X1-B2b2 ONDA DE PRESSA0 DA EXPLOSEO
X2 CONCENTRAGAO DE OXIGENIO > LOC
X2-A AUSENCIA DE GAS INERTE
X2-B EMTRADA DE OXIGENIO
X2-B1 RUPTURA
X2-B2 FALHA NO BLOQUEID DO SILO
X3 ENERGIA DE IGNIGAO > MIEE MIT
X3-A FONTE DE IGNICA0 EXTERNA
X3-B FONTE DE IGNICA0 POR
AUTOAQUECIMENTO
X3-B1 MICROBIOLOGICA
X3-B2 BRASAS QUENTES OU PARTES
METALICAS AQUECIDAS
X4 CONFINAMENTO {AUMENTO DE
PRESSAO)
X4-A FALHA NO DISPOSOTIVO DE VENTILACAO
X4-B FALHA NA RESISTENCIA ESTRUTURAL DO
SILO
Fonte: Autores, 2018
Analisando a arvore, observamos

existem quatro

eventos

que

intermediarios para

desencadear as explosdes, que sao baseados nos
cinco fatores necessarios para uma explosdo de
poeira ou gas. Os combustiveis que alimentam
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uma explosdo em um silo podem ser gases
inflamaveis gerados a partir das etapas do
processo de smoldering no material armazenado
(reagBes de pirdlise e oxidagdao) ou nuvens de
poeira. No entanto, as particulas da nuvem de
poeira precisam ter o diametro dentro de uma
faixa explosiva e devem estar em suspensao.
Estas nuvens podem ser formadas durante o
procedimento de carga ou descarga ou durante
alguma operacdo inadequada ou mesmo apds
explosdes primarias, onde as ondas de pressao
podem deixar as particulas em suspensdo em
alguma conexdo com o silo.

O oxigénio é um elemento que sempre estara
presente dentro do silo e para evitar qualquer
acidente de explosdes é necessario que este seja
mantido abaixo do limite de concentracdo de
oxigénio (LOC). As possiveis falhas
referentes a este elemento estdo relacionadas a
falha durante a adicdo de gases inertes no
interior do silo, a qual pode permitir que a
concentragdo de oxigénio esteja acima ou
proximo do limite. Outro cendrio possivel de
falha é a entrada inadvertida de oxigénio no
interior do silo, devido a uma ruptura no silo ou
em alguma conexdo dele, ou alguma falha no
bloqueio da entrada de ar do silo.

Para que uma fonte de ignicdo se torne eficaz
é necessario que atinja a energia minima
necessaria para inflamar o material armazenado
no interior do silo, este parametro é
normalmente avaliado em experimentos em
laboratdrio pela energia minima de ignicdo ou
pela temperatura minima de ignicdo. Dentre as
possiveis fontes de igni¢do, pode haver falhas em
fontes externas ou internas. As internas tém
origem no autoaquecimento desencadeado pela
acao microbioldgica ou por brasas quentes ou
pecas metalicas aquecidas que podem cair no
material armazenado e estimular o auto
aquecimento do material. Dentre as fontes de
ignicdo externa, as possiveis falhas estdo
relacionadas a chamas, corrente elétrica,
eletricidade estatica, sélidos quentes etc.

No entanto, de acordo com Krause [7],
alguns  experimentos  determinaram  que
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temperaturas muito altas sdao necessarias para
inflamar um gas e que tanto dreas muito grandes
guanto temperaturas muito altas sdo necessarias
para inflamar as nuvens de poeira por meio de
um sélido quente.

O ultimo fator necessdrio é o confinamento
parcial ou total, que é uma caracteristica
elementar da estrutura de um silo, permitindo
um aumento da temperatura e
consequentemente um aumento na pressao.
Existem alguns dispositivos, como dispositivos de
ventilagdo, que auxiliam no alivio da pressao
maxima de explosdo do silo. Caso ocorra uma
falha neste dispositivo, pode desencadear uma
elevacdo mais alta da pressado interna e uma falha
na resisténcia da estrutura. Logo, este evento
pode causar a ruptura do silo e disparar uma
explosdo liberando a energia acumulada no
interior do silo.

5. Conclusdo

Neste estudo, a analise de risco referente a
cenarios relacionados a combustdo do material
armazenado no interior de um silo baseou-se na
elaboracdo de duas principais arvores de falhas
com a finalidade de encontrar os eventos basicos
relacionados aos incéndios e explosdes. Dentre
os riscos existentes em instalagdes com silos,
destacam-se os riscos de incéndios e explosdes,
os quais podem exibir uma elevada probabilidade
de danos, pessoais e ao patrimonio. Tanto os
cenarios de incéndios quanto os de explosdes
envolvem reagdes de combustdo e necessitam a
coexisténcia de alguns fatores essenciais para o
desencadeamento destes fendmenos. O oxigénio
e o combustivel sélido sdo elementos que sempre
estardo presentes no interior do silo, no entanto,
o que definird a evolugdo para um destes
cendrios sdo as concentracbes dos reagentes —
oxigénio e combustivel (sdlido ou gasoso) —
dentro da faixa de inflamabilidade ou
explosividade.

As configuragbes mais provaveis dos
eventos das causas raiz que desencadeiam
incéndios ou explosdes foram identificados. De
acordo com as drvores de falhas é possivel
observar que o evento referente ao processo de
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smoldering, combustdo sem chamas, estd
diretamente relacionado a eventos com
incéndios e explosdes com gds, assim como a
reacdo de pirdlise. J4 os cendrios com explosdes
com poeiras dependem exclusivamente da
formagdo de uma nuvem de poeiras com
determinada concentragdo, o que pode ser
obtido durante alguma operacdo no silo.

As analises dos cenarios de riscos dos
modelos sugeridos das arvores de falhas de
incéndios e explosdes podem ser comparadas
com as andlises dos cenarios de acidentes reais e,
assim, verificada a representatividade do modelo
desenvolvido.
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