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RESUMO

Explosbes por poeiras combustiveis configuram eventos de elevado potencial
destrutivo e alta complexidade investigativa, especialmente em setores como
o alimenticio, madeireiro e quimico. Este estudo identifica e analisa as
principais fontes de ignicdo envolvidas nesses eventos, correlacionando-as
aos setores industriais mais afetados, com base em dados estatisticos
historicos e contemporaneos, literatura técnica especializada e normas da
NFPA. A relacédo entre setor produtivo e padrdo de ignigdo contribui para a
formulacdo de hipdteses periciais mais direcionadas. A analise estatistica,
nesse contexto, se consolida como ferramenta complementar valiosa,
reforcando a importancia da capacitagao técnica continua e da criagao de
uma base de dados sobre explosdes por poeira.
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IGNITION SOURCES IN COMBUSTIBLE DUST
EXPLOSIONS: A STATISTICAL ANALYSIS APPLIED TO
FORENSIC ACTIVITY

ABSTRACT

Combustible dust explosions are events with high destructive potential and
high investigative complexity, especially in sectors such as the food, timber
and chemical industries. This study identifies and analyzes the main ignition
sources involved in these events, correlating them to the most affected
industrial sectors, based on historical and contemporary statistical data,
specialized technical literature and NFPA standards. The relationship
between the production sector and the ignition pattern contributes to the
formulation of more targeted expert hypotheses. In this context, statistical
analysis is consolidated as a valuable complementary tool, reinforcing the
importance of continuous technical training and the creation of a database on
dust explosions.
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1. INTRODUGCAO

Explosbes constituem fendmenos de alta energia e curta duragéo,
capazes de causar significativos danos materiais, vitimas mortais e impactos
operacionais severos. Entre as diversas variedades deste fendbmeno, as
explosdes por poeiras combustiveis merecem atencdo especial quando o
contexto é a engenharia de segurancga e, particularmente, a atividade pericial,
dado seu elevado potencial destrutivo e sua recorréncia em ambientes
industriais e agroindustriais no Brasil € no mundo.

Embora documentadas desde o século XVIII, explosées envolvendo
poeiras finamente particuladas ainda representam desafios substanciais a
investigacao pericial. Fatores como a complexidade dos cenarios, a
volatilidade dos vestigios (que podem ser completamente destruidos pelo
fendmeno) e a multiplicidade de fontes potenciais de ignicdo contribuem para
a dificuldade na reconstituicido da dinamica do evento e a subsequente
indefinicdo das causas de muitas destas explosodes.

A atuacao do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, tanto na
fase de prevengao (por meio de analise de projetos e vistorias técnicas),
quanto na atividade pericial posterior a ocorréncia, demanda dominio tedérico
e familiaridade com os mecanismos que envolvem esse tipo especifico de

exploséo.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo identificar, caracterizar e analisar as
principais fontes de ignigdo envolvidas em explosdes de poeiras
combustiveis, com base em evidéncias estatisticas, descrigbes técnicas
consolidadas na literatura e normas de seguranga vigentes, em especial as

da National Fire Protection Association (NFPA). A énfase sera direcionada a
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relacdo entre fontes de ignicdo e os setores industriais mais afetados, com
especial atengao as implicagdes periciais desse fendmeno. A justificativa da
abordagem adotada se fundamenta na lacuna existente entre os estudos
tedricos sobre explosdes de poeiras muitas vezes voltados a fendbmenos
laboratoriais ou normativos e a realidade pratica da investigagao pericial, que
exige um olhar integrado entre estatistica de ocorréncias e as caracteristicas
setoriais e industriais, cuja relacdo pode fornecer um direcionamento ao
investigador quanto as fontes de ignicdo mais provaveis nas ocorréncias de
explosao por poeira que venha periciar. Ao focar nas fontes de ignigao e sua
distribuicdo por setor, o trabalho busca além de oferecer uma contribuigéo
aplicada a atividade de campo do perito, fornecer base técnica para o

aprimoramento das estratégias de prevencgao institucional.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada baseou-se em (i) revisdo bibliografica
especializada, com consulta a obras técnicas de referéncia (Eckhoff;
Babrauskas; DeHaan & Icove); (ii) analise de dados estatisticos histéricos e
contemporaneos—NFPA (EUA, 1900-1956), U.S. Chemical Safety Board
(EUA, 1980-2005), Beck (Alemanha Ocidental, 1965-1980) e Cloney/Dust
Safety Science (EUA, Canada e demais paises, 2019-2023); e (iii) exame de
normativas técnicas, com destaque para NFPA 921 (2021), 652 (2019), 654
(2020) e 61 (2020).

Por fim, procurou-se estabelecer interfaces diretas entre os conceitos
e dados analisados e a pratica pericial, valorizando a aplicabilidade dos

resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 EXPLOSOES

As explosdes sao fendbmenos complexos, nos quais ocorre uma subita
liberagdo de energia, que culmina em um rapido aumento de pressao e
expansao de volume.

Este processo pode resultar na ruptura de um sistema de contencéao
de um gas ou vapor e na propagacao de uma onda de choque. Fatores como
a natureza do combustivel, a disponibilidade do comburente, as condi¢cbes de
confinamento e a presenga de uma fonte de ignicdo desempenham papéis
cruciais na dinamica destes eventos. Segundo DeHaan e Icove (2012, p.
488), “uma explosado pode ser definida como a conversao subita de energia
potencial quimica ou mecanica em energia fisica cinética sob a forma de
presséo, calor e, por vezes, luz, a medida que os gases sdo gerados muito
rapidamente ou liberados”.

DeHaan e Icove (2012, p. 488) classificam as explosées em quatro
categorias principais: quimica, mecanica, elétrica e nuclear. A diferenciagéo
entre estas reside fundamentalmente na origem ou no mecanismo de
geragao da sobrepressao.

Explosbes elétricas sdo deflagradas por descargas de corrente elétrica
de elevada intensidade; explosbes mecanicas resultam da falha de um
recipiente sob pressdo interna excessiva, superando a sua resisténcia
estrutural; e explosdes nucleares sao originadas por reagdes descontroladas
de fissao ou fusao nuclear, conforme descrito por Silva (2007, p. 19).

As explosdes quimicas categoria que engloba as explosdes de poeiras
e, portanto, constitui um componente central do objeto do presente estudo
serdo, por conseguinte, analisadas em maior profundidade na secéo

subsequente.
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2.1.1Explosodes quimicas

Explosdes quimicas ocorrem quando uma reacado fisico-quimica
exotérmica e com velocidade de reagao extremamente alta gera, a partir dos
produtos resultantes, uma elevagao rapida e significativa da pressao, em
relacdo a pressdo inicial dos reagentes. Nesses fendmenos, a energia
quimica é convertida em energia cinética, manifestando-se com uma ampla
gama de efeitos e gerando subdivisbes quanto a sua classificagdo, como as
explosdes por explosivos e as explosdes por combustdo, sendo esta ultima

analisada em detalhe a seguir.

2.1.2 Explosoes por combustao

O subtipo mais comum de explosdes quimicas compreende as
explosdes de combustdo, também referidas como explosdes de fase difusa.
Estas sao caracterizadas por, além da presenca de um combustivel
(frequentemente hidrocarboneto), utilizar o ar atmosférico como comburente,
podendo, também, envolver materiais particulados, a combinacdo destes
elementos forma o que é chamado de mistura explosiva. Nestes eventos, a
geragcdo de sobrepressdo é atribuida a rapida expansdo volumétrica dos
produtos da combustao aquecidos pela queima do combustivel. “Seus efeitos
dependem do tipo de combustivel, concentragdao, mecanismo de igni¢cao e
grau de confinamento.”, DeHaan e Icove (2012, p. 490)

Segundo a NFPA 921 (2021, p. 248) nessas reagdes, designadas
como de propagacao, o processo de combustado ocorre de forma sequencial
e utilizando o combustivel como canal, estabelecendo uma zona de reacao
com uma frente de chama que separa o material consumido daquele que
permanece intacto.

Ainda dentro do escopo das explosdes de combustdo, encontra-se
uma classificacdo importante de se destacar, que engloba as deflagragdes e

detonacgdes, categorizadas com base na velocidade de propagacao da frente
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de chama através da mistura explosiva. As detonacgdes representam reacdes
de combustdo nas quais a velocidade da zona de reacdo em relacao aos
materiais inflamaveis nao reagidos é supersonica, enquanto as deflagracdes
possuem propagacgao na velocidade do som ou abaixo dela. Ainda nesse
contexto, & destacado por Silva (2007, p. 33) que a propagag¢ao da reacgéo
nas deflagragdes se da pela transmissao de calor da parte ja reagida para
aquela que ainda nao sofreu este processo, enquanto que a propagacgao das
detonagdes ocorre pela passagem da onda de choque pela parte nao
reagida, o que ocorre antes da chegada do calor.

Os efeitos praticos quanto as diferencas de comportamento da
pressdo de uma deflagracdo para uma detonagao podem ser observados na

Figura 1.

Figura 1- Diferenca entre curvas de pressao versus tempo de detonacgao e
deflagragdes

Fonte: Silva (2007)

Por fim, de acordo com a NFPA 921 (2021, p. 248-249), ainda existem

subclassificagdes quanto ao tipo de combustivel envolvido quando se trata
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de explosbes por combustdo, sendo eles: gases inflamaveis, vapores de
liquidos inflamaveis (inflamaveis e combustiveis), fumaga e produtos
inflamaveis de combustao incompleta (explosdes de refluxo), aerossois e
poeiras combustiveis, a qual sera tratada com maior profundidade na secao

subsequente.

2.1.3. Explosodes de poeiras

Com base na NFPA 921 (2021, p. 260) explosdes de poeira ocorrem
quando materiais sélidos finamente divididos e dispersos no ar originam
explosbes, as quais podem ter caracteristicas particularmente violentas e
destrutivas. Exemplos destes materiais incluem poeiras de graos, poeiras de
madeira e poeiras metalicas, sendo que as primeiras sdo as principais
causas de explosdes em silos agricolas.

Adotando Eckhoff (2003, p. 01-02), observa-se que a velocidade e a
intensidade da combustdo de um material sdlido no ar sdo diretamente
proporcionais ao grau de subdivisdo ao qual ele é submetido. A Figura Il
demonstra as diferencas dos efeitos da queima de uma mesma massa de
madeira, que, quando em um pedaco unico queima lentamente e libera seu
calor durante um longo periodo de tempo. Quando dividido em pedacos
menores sua taxa de combustdo aumenta, uma vez que a area total de
superficie de contato entre a madeira e o ar aumentou. Além disso, a igni¢ao
da madeira se torna mais facil. Se esta subdivisdo continuar até tamanhos da
ordem de 0,1 mm ou menos e estas particulas forem suspensas em um
volume de ar suficientemente grande para dar a cada uma delas espago que
possibilite sua queima irrestrita, a taxa de combustao se torna muito rapida e
a energia minima para a igni¢ao desta massa passa a ser muito reduzida. Tal

nuvem de poeira em combustdo é uma explosao de poeira.
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Figura 2 - Como a taxa de combustao de uma determinada massa de
um mesmo soélido combustivel aumenta com o aumento de sua subdivisao.

\./\‘{.‘
VN R

COMBUSTAO LENTA COMBUSTAO RAPIDA EXPLOSAO

Fonte: Eckhoff (2003)

Essas explosdes manifestam-se com maior frequéncia em espacos
confinados que apresentam uma dispersdo significativa de poeiras
combustiveis, a exemplo dos silos agricolas, elevadores de graos e
instalagdes de processamento de materiais, conforme NFPA 921 (2021, p.
255).

Embora compostas por particulas soélidas, as nuvens de poeira
compartilham diversas caracteristicas de inflamabilidade com as misturas
gas/ar, sobretudo no que diz respeito ao comportamento frente a igni¢ao. A
dispersao no ar confere a poeira propriedades aerodindmicas especificas,
sendo necessario movimento de ar para que a suspensao ocorra,
caracteristica que as distingue das explosbes gasosas, que podem se
desenvolver mesmo em atmosferas estaticas.

Segundo Babrauskas (2014, p.143), a ocorréncia de explosdes de
poeira exige, via de regra, uma concentragdo de particulas tal, que o
ambiente se torna inabitavel sob condigbes normais. Por isso, € comum que
esses eventos ocorram em espagos desocupados no momento da ignigao,
como depositos ou areas técnicas. Contudo, esse fato ndo deve ser
interpretado  como indicativo de baixa letalidade: movimentagdes
operacionais, falhas de processo ou mesmo a presenca esporadica de

trabalhadores durante a ignicao séo suficientes para expor pessoas ao risco,
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especialmente no caso de explosbes secundarias ou em ambientes
interligados.

Como regra pratica, € frequentemente adotado o teste empirico segundo
o qual, se nao for possivel enxergar a propria mao com o brago estendido a
frente do corpo, a concentragdo de poeira no ar ja pode representar risco de
explosdo. Essa simplicidade aparente, contudo, ndo diminui a complexidade do
fendbmeno: falhas de maquinario ou movimentagdes abruptas podem suspender
camadas previamente depositadas, criando atmosferas explosivas mesmo em
espacgos até entdo considerados seguros.

Como demonstrado na Figura 3, essa dinamica contribui para a
ocorréncia de eventos em duas fases: uma ignicao inicial deflagra a poeira em
suspensao, e a onda de choque resultante lanca no ar novas particulas que
alimentam uma explosdo secundaria, potencialmente mais severa. Ainda de
acordo com o autor, esse comportamento bifasico € particularmente comum em
ambientes como silos, elevadores de graos e instalagbes agricolas, onde a
movimentacdo de materiais favorece tanto a geragdo quanto o acumulo de

poeira combustivel.

Figura 3 - Dupla fase da explosao de poeiras.

Ondas de choque

= P Nuvem de poeira formada
da explosdo primaria

Camada de poeira

Qutra camada de poeira

Ondas de choque da Nuvem de poeira inflamada
explosio secundaria pela explosdo primaria, explode

Fonte: Acikgdz (2024)
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Por fim, Babrauskas (2014, p. 144) ressalta a dificuldade historica de
modelagem teodrica precisa para esses eventos. Embora pesquisas
experimentais sobre explosdes de poeira remontem ao século XVIII, as
tentativas de estabelecer equagdes matematicas ou modelos computacionais
robustos para prever seu comportamento em escala real ainda s&o limitadas.
Isso reforga a importancia de abordagens periciais que considerem nao
apenas os fatores quimicos envolvidos, mas também as condi¢des fisicas e
operacionais dos ambientes analisados.

Compreender o comportamento das nuvens de poeira, contudo, exige
também a identificagdo clara das condigdes necessarias para que uma

explos&o ocorra as quais serao abordadas a seguir.

2.1.4 Condigoes necessarias para a explosao de poeira

Segundo a NFPA 921 (2021, p. 260) e os estudos de Acikgdz (2024, p.
80), a ocorréncia de uma explosao de poeira exige a presenga simultanea de
cinco elementos, representados pelo pentdgono da explosdo de poeiras
(Figura 3), quais sejam: combustivel (poeira); comburente (oxigénio do ar);

fonte de ignicéo; suspensé&o da poeira no ar e confinamento.

Figura 4 - Pentagono da exploséo de poeiras.

SUSPENSAO CONFINAMENTO

EXPLOSAO
DE POEIRA

COMBUSTIVEL COMBURENTE

FONTE DE IGNICI'-'\O
Fonte: Adaptado de Acikg6z (2024)
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O combustivel €& representado pelas poeiras combustiveis soélidos
finamente divididos que, ao se suspenderem em atmosfera oxidante, tornam-
se altamente reativos. A granulometria € um fator determinante: quanto
menor o didmetro das particulas, maior a area superficial de reag¢ao. Eckhoff
(2003, p. 2) aponta que poeiras muito finas, por apresentarem alta razéo
superficie-volume, favorecem uma reacdo em cadeia acelerada e intensa.

O comburente, via de regra, € o proprio oxigénio presente no ar
atmosférico, cuja concentracdo ambiental (cerca de 21%) é suficiente para
sustentar a combustdo na maioria dos casos. Embora frequentemente
negligenciado nas medidas de controle operacional, o comburente pode, sim,
ser alvo de estratégias de mitigacéo. A inertizagdo do ambiente por meio da
substituicdo parcial do oxigénio por gases inertes como o nitrogénio ou o
diéxido de carbono é capaz de elevar o limite de ignicdo e reduzir
significativamente a severidade da explosao (Eckhoff, 2003, p. 69).

A fonte de ignicao pode ser de natureza elétrica, térmica, eletrostatica,
mecanica ou quimica. O desafio pericial, nesse ponto, esta na identificacao
das possiveis fontes que coexistiam no cenario ao tempo do evento. A NFPA
921 (2021, p. 270) recomenda a analise das formas de energia presentes,
sua intensidade e sua proximidade do combustivel. A energia eletrostatica
acumulada em equipamentos ou particulas em movimento, por exemplo, &
uma das causas frequentemente negligenciadas, mas capaz de iniciar uma
explosdo em atmosferas empoeiradas.

O confinamento é a condigdo que transforma uma deflagracao limitada
em um evento com potencial destrutivo. Ao restringir a expansao dos gases,
0 ambiente confinado permite o acumulo de sobrepressdo e,
consequentemente, a manifestacdo de forga mecanica significativa. Essa
caracteristica €& essencial para diferenciar a combustdo superficial da
explosdo enquanto fenbmeno fisico, inclusive para fins de reconstrucao

pericial da dindmica do evento.
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A suspensao da poeira é o quinto elemento do pentagono. Quando
depositadas, as poeiras podem queimar, mas nao explodir. A formacao de
uma nuvem homogénea de poeira em suspensdao, em concentragao
adequada, é condigao critica para a ocorréncia da deflagragdo. Segundo a
NFPA 652 (2019, p. 32), a disperséo da poeira em ar (ou outro oxidante),
com concentragdo igual ou superior a concentragdo minima explosiva (MEC),
€ uma das condigdes essenciais para que a ocorréncia se configure como

uma deflagracao explosiva.

2.1.5. Fontes comuns de ignicdo em explosdes de poeiras

As fontes de igni¢cado constituem um dos cinco elementos do pentagono
da explosao e representam, na maioria das ocorréncias, o ponto inicial de um
evento catastrofico. Para a atividade pericial, a identificagdo das possiveis
fontes de ignicdo é de importancia central, pois pode fornecer subsidios
técnicos para determinacédo de responsabilidade, reconstituicdo da dinamica
do evento e analisar a conformidade das praticas operacionais com as
normas vigentes. A NFPA 921 (2021, p. 270) recomenda que, uma vez
identificados o combustivel e o local de origem, a analise das fontes de
ignicdo deve ser minuciosa, considerando fatores como energia minima de
ignicdo do combustivel, energia e temperatura da fonte potencial, localizagao
relativa entre combustivel e fonte, e a simultaneidade de sua presenca no
momento do evento.

Segundo a literatura técnica, as fontes de ignicdo mais comuns em
ambientes suscetiveis a explosao de poeiras incluem:

Chamas Abertas: Sao consideradas fontes evidentes de ignicao,
englobando o uso de macaricos, soldagem, corte térmico, fogdes industriais
e até mesmo velas. A NFPA 654 (2020, p. 15) determina que todas as

13
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atividades classificadas como "hot work" estejam sujeitas a um sistema de
autorizagdo com medidas de segurancga reforgadas.

Superficies Quentes: Componentes de equipamentos que operam em
temperaturas elevadas como motores, mancais, secadores ou tubulagodes ,
podem facilmente atingir ou ultrapassar a temperatura minima de ignigao da
poeira, especialmente quando esta se acumula em camadas sobre tais
superficies. A NFPA 654 (2020, p. 45) orienta que o equipamento elétrico
seja selecionado de forma a manter sua temperatura abaixo da temperatura
de ignigao por superficie da poeira.

Particulas Incandescentes: Poeiras também podem ser inflamadas por
brasas ou particulas incandescentes, originadas por processos como
soldagem, lixamento, atrito excessivo ou falhas mecanicas. Babrauskas
(2014, p. 153) observa que “a ignigdo de uma nuvem de poeira pode ocorrer
a partir de carvbes em brasa, incluindo aqueles gerados por operagdes de
corte e soldagem”.

Faiscas Mecanicas: Surgem por atrito, impacto ou falha mecanica,
como rolamentos superaquecidos, engrenagens desalinhadas ou queda de
objetos metalicos em alta velocidade. Embora nem toda faisca seja capaz de
provocar a ignicdo, Eckhoff (2003, p. 24) indica que tais fontes sao
estatisticamente relevantes em moinhos, coletores de pé e unidades de
moagem.

Descargas Eletrostaticas: Esse tipo de ignicdo ocorre com frequéncia
em ambientes com poeira fina e baixa umidade relativa. Em sua obra,
Babrauskas (2014) lista seis tipos de descargas eletrostaticas (spark, corona
discharge, brush discharge, powder heap discharge, Lichtenberg discharge e
lightning-like discharge, no original, p. 554), das quais as mais perigosas para
poeiras sao as descargas por faisca e por acumulagcdo em pilhas de po. Ele

afirma que “As descargas por faisca podem inflamar qualquer poeira
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combustivel, desde que a energia de ignicdo minima (MIE) apropriada seja
alcancada” (Babrauskas, 2014)

Autoaquecimento em Ninhos de Combustédo: Certas poeiras, quando
acumuladas em camadas espessas € pouco ventiladas, podem desenvolver
zonas de pirdlise interna que, ao serem agitadas, dispersam particulas
incandescentes que, ao entrarem em contato com uma nuvem de poeira
explosiva, deflagram a explosdo. Esse fendmeno é frequente em silos e

secadores, sendo ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Um ninho de combustdo em um silo pode iniciar uma explosao de
poeira se o ninho for liberado sobre uma nuvem de poeira explosiva.

. \1 . Ninho
" de Combustio

“  Explosiva

-l
74 ’.1 it
/',. £ ‘ \.\ Nuvem de.Poe\ra

N\

Fonte: Eckhoff (2003)

Arcos Elétricos e Dispositivos Elétricos: Falhas de isolamento,
conexdes frouxas, ou sobrecargas em sistemas elétricos podem gerar
faiscas e arcos com energia suficiente para iniciar ignigdes, especialmente

em ambientes onde poeiras se acumulam sobre equipamentos energizados.
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A identificacdo da fonte de ignicdo, no contexto pericial, deve
considerar a evidéncia fisica direta (como padrdées térmicos ou residuos
metalicos), o contexto operacional (manutengdo recente, atividades de
soldagem, falhas elétricas), e os registros disponiveis. A NFPA 921 (2021, p.
270) fornece um roteiro analitico que considera ndo apenas a energia da
fonte e a energia minima de ignicdo do combustivel, mas também a sua

simultaneidade e localizac&o espacial no momento do evento.

2.2 RELEVANCIA ESTATISTICA DAS EXPLOSOES DE POEIRA

As explosdes por poeira constituem uma das ocorréncias mais
complexas no campo da engenharia de seguranca e da pericia de incéndios
e explosdes. Os dados compilados ao longo de décadas evidenciam né&o
apenas sua frequéncia, mas também a magnitude dos impactos humanos,
materiais e operacionais envolvidos. Nesta segao, os dados estatisticos sdo
organizados em trés partes: (1) impactos, (2) industrias mais afetadas e (3)

fontes de ignigao.

2.2.1. Impactos humanos e materiais das explosdes de poeira
As explosdes de poeira sdao fendbmenos historicamente reconhecidos
por seu alto potencial destrutivo. Como destaca Eckhoff (2003, p. 20), um

dos primeiros registros sistematicos sobre o tema remonta ao século XVIII:

As explosbes de poeira sdo uma ameaca reconhecida a vida
humana e ao patriménio ha muito tempo. Um dos primeiros relatos
abrangentes de que se tem conhecimento € a analise detalhada do
Conde Morozzo (1795) sobre uma explosdo ocorrida no armazém
de farinha do Sr. Giacomelli, em Turim, no ano de 1785. E
interessante observar que Morozzo também menciona incidentes
ainda mais antigos de combustao violenta de nuvens de farinha em
suspensao no ar (Eckhoff, 2003).
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O registro evidencia que o risco representado pela suspensido de
poeiras combustiveis em ambientes confinados ja era compreendido antes
mesmo do advento da era industrial. Desde entdo, milhares de incidentes
foram documentados ao redor do mundo, resultando em perdas humanas e
materiais significativas, como demonstram os dados histéricos e
contemporaneos.

Os Estados Unidos possuem um amplo registro dos impactos destes
eventos - com documentacdo desde o inicio do século XX, o que permite
quantificar de forma objetiva o impacto em vidas humanas e em perdas
materiais causado pelas explosdes de poeiras.

Entre os anos de 1900 e de 1956, como pode ser observado na Tabela
1, as explosdes de poeira deixaram 676 vitimas mortais, além de 1770
pessoas feridas. No mesmo periodo mais 100 milhdes de dodlares (valores
dos anos das explosdes, sem correcdo) foram perdidos pelos mesmos

eventos.

Tabela 1 - Explosdes de poeira nos Estados Unidos, 1900-1956: Obitos,
feridos e perdas materiais.

Perdas

Explosdes Obitos Feridos i
Materiais

% & Por - Por Por
Ndmero Namero Explosdo Namero Explosdo Milhges Explosdo

1123 676 0,60 1770 1,57 100,5 0,089

Fonte: Adaptado de NFPA (1957, apud Eckhoff, 2003)

Entre 1980 e 2005, o U.S. Chemical Safety Board (CSB) registrou 281
explosdes por poeira nos Estados Unidos, com um total de 119 mortes, 718
feridos e perdas materiais significativas (CSB, 2006, p. 30).

Saindo do contexto americano e ampliando a visdo para outros

contextos, observa-se que na Alemanha, num periodo de 16 anos (de 1965 a
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1980), houve 103 obitos e 492 feridos em eventos desta natureza, o que é

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Explosdes de poeira na Alemanha Ocidental, 1965-1980: Obitos e

feridos.
Explosées Obitos Feridos
Numero Numero Por Explosao Numero Por Explosao
357 103 0,288 492 1,378

Fonte: Adaptado de Beck (1982, apud Eckhoff, 2003)

Para um periodo mais recente, entre os anos de 2019 e 2023, os

relatorios da Dust Safety Science (Cloney, 2024) apontam em escala global ,
um numero de 198 mortes e de 606 feridos em acidentes que envolvam

poeira combustivel (aqui estado incluidos, além das explosdes, os incéndios).

Tabela 3: Registros de ocorréncias relacionadas a poeiras explosivas entre os
anos de 2019 e 2023.

Incéndios

Explosoes

Obitos

Feridos

Regiao

Namero

Numero

Namero

Por
Ocorréncia

Por

Numero G e
Ocorréncia

Estados Unidos

Canada

Resto do mundo

543

57

394

125

13

152

120

0,007

0,042

0,347

148 0,221
17 0,242

0,807

Total

994

290

198

0,154

0,471

Fonte: Adaptado de Cloney (2024)
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2.2.2. Industrias mais afetadas por explosées de poeira

As explosbes de poeira figuram entre os eventos acidentais de maior
complexidade técnica e potencial destrutivo em ambientes industriais que
manipulam materiais finamente divididos. Sua letalidade, capacidade de
gerar danos em cadeia e dificuldade de prevencéo os tornam especialmente
relevantes no contexto da segurancga industrial e da pericia técnico-cientifica.
A literatura técnica e os bancos de dados estatisticos demonstram que
determinados setores apresentam maior incidéncia desses eventos, seja pela

natureza dos materiais, seja pelos processos adotados.

Com base na andlise estatistica da NFPA (1957) de 1123 explosdes
ocorridas entre 1900 e 1956, Eckhoff (2003, p. 21) revela (Tabela 4) que os
setores alimenticio e madeireiro concentram nao apenas a maior parte das
explosdes registradas no periodo de 1900 a 1956, como também estéo
associados a impactos humanos e econémicos significativos. O setor de
alimentos e ragdes respondeu por 51,4% das explosdes registradas, mas
esse numero salta para 60% dos feridos e 60,5% dos 6bitos evidenciando
uma relacao desproporcional entre frequéncia e severidade. Além disso, as
perdas materiais médias por explosdo neste setor (US$ 0,131 milhdes)
superam as de todos os demais segmentos analisados. A susceptibilidade
dessas atividades decorre, em grande parte, da formacgéo recorrente de
nuvens de poeira em suspensado e da coexisténcia de multiplas fontes
potenciais de ignicdo como atrito mecanico, calor de superficie ou descargas

elétricas, presentes em seus processos industriais.
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Tabela 4 - Explosdes de poeira nos Estados Unidos, 1900-1956: Dados

considerando os tipos de industria.

Explosdes

Gbitos

Feridos

Perdas
Materiais

Tipo de Poeira

Nimero

(%)

Nimero

(%)

Por
Explosdo

Nimero

(%)

Por
Explosdo

Milhdes
(Us$)

Por
Explosdo

Madeira

Comida e Ragao

Metal

Plastico

Carvao
(exceto minas)

Papel

Qutros

162

577

80

61

63

9

7

145

51,4

152

38

409

108

44

30

0

47

56

60,5

16,0

6,3

44

0

70

023

071

1,33

0,72

0,48

0

0,27

160

1061

198

121

7

0

193

90

60,0

12

638

21

0

109

099

1,84

248

198

059

0

1,13

14

758

32

37

16

05

43

0,070

0,131

0,040

0,061

0,025

0,056

0,025

Total

123

100

676

100

0,60

1770

100

157

100,5

0,089

Fonte: Adaptado de NFPA (1957, apud Eckhoff, 2003)

Analise semelhante foi realizada pelo U.S. Chemical Safety Board, que,
em relatorio publicado em 2006, identificou que 281 explosdes de poeira
ocorridas entre 1980 e 2005 nos Estados Unidos concentraram-se
majoritariamente em instalacdes de alimentos (43%), madeira (18%) e metais
(14%) (CSB, 2006, p. 9). A convergéncia desses dados com os de Eckhoff
(2003, p. 21), que se baseiam em eventos registrados entre 1900 e 1956,
evidencia a perenidade da tendéncia de exposi¢cdo dos setores alimenticio e
madeireiro aos riscos de explosdo de poeira. Mesmo com o avanco de
tecnologias e o aprimoramento normativo ao longo das décadas, esses setores
continuam a figurar entre os mais atingidos o que sugere que 0s riscos s&o
inerentes as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais e aos processos
operacionais tipicos, como moagem, transporte, secagem e armazenagem em
silos.

A plataforma Dust Safety Science, que compila e analisa ocorréncias
globais mais recentes, reforgca esse padrao. Entre 2018 e 2023, os setores com
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maior numero de explosdes reportadas foram o agricola e de alimentos, além
do de madeira e produtos de madeira (Cloney, 2022, 2023 e 2024).

No relatorio anual de 2023 (Cloney, 2024), a DSS aponta que a industria
alimenticia e agricola continua sendo a mais afetada globalmente, tanto em
numero de eventos, como pode ser visto na Figura 6, quanto em vitimas, tendo
62% dos feridos e 22% dos obitos no periodo. Esse resultado é atribuido a
combinacao entre armazenamento em silos, presenga de poeiras organicas
com baixa energia minima de ignicdo e ventilagdo insuficiente, condi¢des

propicias para a formacao de atmosferas explosivas.

Figura 6 - Distribuicao global das explosdes de poeira por setor industrial no
ano de 2023.

MADEIRA E
OUTRAS DERIVADOS
19,.3% 28,2%

GERACAO DE
ENERGIA
2,5%

e
2023

AUTOMOTIVAE
METALURGICA
6,0%

y \

AGRICULTURA
E ALIMENTOS
44,0%

Fonte: Cloney (2024)
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A identificagdo da natureza do setor afetado, no contexto da atividade
pericial, ¢ um elemento-chave para orientar a analise dos processos criticos,
a determinagdo das fontes de ignicdo mais provaveis e a verificagcdo da
conformidade com normas técnicas especificas. Esses dados reforcam a
necessidade de atencdo especial as praticas de prevencao e a aplicagao
rigorosa de normas técnicas nesses segmentos, especialmente em estados
como Santa Catarina, cuja economia é fortemente vinculada a agroindustria
e ao processamento de madeira. Nesse sentido, destaca-se a NFPA 61
(2020), norma que trata da prevengdo de incéndios e explosbes em
instalagdes da agroindustria, prevendo requisitos estruturais, operacionais e
de seguranca especificos para silos, transportadores e sistemas de
processamento de graos e farelos. Em Santa Catarina, a IN n° 034 do
CBMSC (CBMSC, 2024) prevé dispositivos como sistemas de alivio,
supressdo e isolamento de explosdes (Art. 27), bem como controle de

poeiras e ventilagdo forcada em locais confinados (Art. 28 e 30).

2.2.3. Fontes de ignicao por setor industrial

A compreensao das fontes de ignicdo predominantes em cada setor é
fundamental tanto para fins de prevencéo quanto para a atividade pericial posterior
ao evento. Como destacado na NFPA 921 (2021, p. 270), a identificagdo da fonte de
ignicdo deve considerar a simultaneidade entre combustivel e fonte, a energia
disponivel, a proximidade espacial e as condigbes do ambiente no momento do
evento.

No setor alimenticio, o risco é intensificado pela presenga constante de
poeiras organicas altamente combustiveis como amido, farinha, leite em pé6 e agucar
geralmente em suspensdo fina. As principais fontes de igni¢ao incluem atrito
mecanico em transportadores, falhas em sistemas de exaustdo, superaquecimento
de motores e brasas originadas em processos térmicos, como secagem ou

torrefacao. A literatura técnica identifica as chamadas “faiscas de friccdo” como um
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dos mecanismos mais recorrentes nesse ambiente, embora sua efetividade como
agente iniciador de explosdes tenha sido objeto de debate por décadas. Como
observa Eckhoff (2003, p. 419), embora existam duvidas quanto a energia efetiva
dessas faiscas, “o fator friccdo torna-se o mais suspeito entre todas as potenciais
fontes de ignigdo” quando se considera também que grande parte das causas
desconhecidas pode estar associada a fontes ndo rastreaveis, como faiscas
metalicas ou descargas eletrostaticas.

Um levantamento conduzido por Pedersen e Eckhoff (1987, apud Eckhoff,
2003) revelou que, para uma série de investigacdes, a soma de eventos atribuidos
diretamente a faiscas de friccdo e a causas desconhecidas representou entre 66% e
72% das explosdes na industria de graos, ragdes e alimentos. A recorréncia dessas
fontes sejam elas confirmadas ou apenas presumidas ressalta a necessidade de
adocdo de medidas preventivas abrangentes, com foco ndo apenas em supressao
ativa e controle de igni¢do, mas também em diagndstico prévio de zonas de risco e

manutencao rigorosa de sistemas mecéanicos em operagao continua.

Tabela 5 - Percentual de explosdes de poeira na industria de graos, alimentos e
ragdes cuja ignicdo se deu por faiscas de fricgdo ou por causas desconhecidas.

%
Ignigdes % Ignicdes % (Faiscas por
Investigacdo Periodo Explosdes (Faiscas por (Causa fricgdo +
fricgdo) desconhecida) causa
desconhecida)

1 1860-1973 535 20 46 (=151
1 1949-1973 128 17 27 44
2 1941-1945 91 54 18 72
3 1958-1975 137 9 62 71

4 1965-1980 83 28 5 30-35

Fonte: Pederesen e Eckhoff (1987, apud Eckhoff, 2003)

Ja na industria madeireira, uma das fontes de ignicdo mais relevantes

sdo as particulas incandescentes geradas por atrito, impacto ou corte de
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materiais. Enfatiza-se a necessidade de medidas especificas de protecao,
como filtros de manga antifaisca, detectores de centelna e sistemas
automaticos de supressao, especialmente em dutos de transporte pneumatico
de serragem e cavacos. Além disso, Eckhoff (2003, p. 135), com base em
investigagbes conduzidas por Arvidsson, Back e Ostman (1977), alerta para o
risco associado ao processo de secagem de cavacos de madeira, o qual, se
mal conduzido, pode gerar atmosferas explosivas. Para mitigar esse risco, os
autores recomendam o controle continuo da concentracéo de oxigénio no gas
de secagem, mantendo-a o mais baixa possivel, a fim de reduzir a
probabilidade de igni¢do espontanea ou acidental.

A industria quimica e de plasticos, por sua vez, apresenta risco elevado
de ignicao por descargas eletrostaticas, especialmente em misturadores e
sistemas de transporte pneumatico. Eckhoff (2003, p. 24) destaca que, entre os
eventos analisados, as descargas eletrostaticas foram a principal fonte de
ignicdo em plantas de mistura, ocorrendo quase exclusivamente com poeiras
plasticas, o que sugere forte correlagao entre o tipo de material e a frequéncia
de ignig¢ao eletrostatica.

Dados compilados por Jeske e Beck (1989), analisados por Eckhoff
(2003), revelam que as fontes de ignicdo predominantes variam conforme o
tipo de instalagcao e conforme a natureza do material particulado. Entre os 426
eventos catalogados na Alemanha entre 1965 e 1985, as faiscas mecanicas
foram identificadas como causa predominante em moinhos, britadores e
sistemas de moagem. Ja os ninhos de combustdo (smoldering nests) —
pequenos focos de ignicdo oculta em depdsitos de poeira ou em materiais
parcialmente carbonizados foram associados principalmente a explosées em

silos, secadores e bunkers.

24



Revista FLAMMAE

Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado V.11 N°36 — Julho a Dezembro 2025 - ISSN 2359-4829 (print)

Versao on-line (ISSN 2359-4837) disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

Tabela 6 - Percentual de explosdes de poeira na Alemanha Ocidental entre 1965

e 1985: relagao percentual entre fontes de ignigao e instalagdes industriais.

Fonte de 426 explosdes Silos e Cowtndanes ; Momhnos by Sistemas de Instalagdes de Peneiras e
i £ separadores instalagdes de Secadores g
igni¢do (%) depdsitos 2 ; transporte moagem classificadores

de poeira britagem
Faiscas 26,2 16,3 411 60,0 256 0,0 895 16,7
mecanicas
Ninhos de 13 279 110 00 23 294 00 83
combustio
Aquecimento
mecanico e 9,0 35 6,8 12,7 256 29 53 0,0
fricgdo
Des:ar‘g? 87 23 96 55 186 59 00 167
eletrostatica
Fogo 78 47 41 20 0,0 0,0 0,0 16,7
Igni;_éu 49 23 27 00 47 147 0,0 83
espontanea
Siparficies 49 16 00 36 23 15 00 00
quentes
Soldagem e 19 58 20 0,0 47 29 0,0 0,0
corte
Equip’anl'lento 28 23 20 00 0,0 00 0,0 0,0
elétrico
Desconhecidas 195 23 20,7 16,2 162 207 52 333
e outras
Total 100,0 1000 1000 100,0 1000 1000 100,0 1000

Fonte: Jeske e Beck (1989, apud Eckhoff, 2003)

3 ANALISE E DISCUSSAO

A secado anterior apresentou um levantamento sistematizado das

condicdes tipicas de ocorréncia de explosdes de poeira, dos setores industriais

mais afetados e das fontes de ignigdo mais frequentemente envolvidas nesse

tipo de evento. A partir deste ponto, busca-se interpretar os dados e os

conceitos expostos sob a o6tica pericial, com énfase na aplicabilidade pratica

das informagdes analisadas para a atividade investigativa em campo.
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O foco recai, portanto, sobre as implicagdes técnicas da identificagao da
fonte de ignicdo, a relagdo entre o setor produtivo e os padrbes de ignigao
observados, e os desafios encontrados pelo perito na analise de ocorréncias

em ambientes com poeiras combustiveis.

3.1 A IMPORTANCIA DA IDENTIFICACAO DA FONTE DE IGNICAO NA
PERICIA

No contexto da pericia em incéndios e explosdes, a determinagao da
fonte de ignicdo desempenha papel central na reconstrugdo dos eventos, no
estabelecimento de nexo causal, e, por consequéncia, na atribuicdo de
responsabilidade técnica, operacional ou penal. A NFPA 921 (2021) reconhece
que esta é frequentemente “a parte mais dificil da investigagao”, sobretudo
quando multiplas fontes competentes estdo presentes no cenario e os vestigios
de ignig¢ao direta sao destruidos ou inconclusivos.

O capitulo 22.17 da referida norma orienta que, uma vez identificados o
combustivel e a zona de origem, o investigador deve realizar uma analise
minuciosa de cada possivel fonte de ignigdo. Essa avaliacdo deve considerar: a
energia minima de ignicdo do combustivel, a energia fornecida pela possivel
fonte, sua localizacdo relativa ao combustivel, a temperatura envolvida, e a
coexisténcia temporal dos elementos no momento da deflagragdo, além de
relatos testemunhais sobre as condi¢cdes e acdes imediatamente anteriores ao
evento.

De forma alinhada, DeHaan e Icove (2012, p. 522) reforcam que o valor
técnico da pericia esta diretamente ligado a capacidade do perito de interpretar
indicios materiais e padrbes de dano a luz da fisica envolvida na igni¢cdo e
propagacdo da explosdo. Os autores destacam que “o cenario deve ser
reconstruido: o que estava presente? Qual foi o iniciador? Como ocorreu?”,
apontando que a identificagdo da fonte de ignicdo faz parte de um processo
l6gico que exige a analise do local, dos fragmentos e dos padrdes de danos. A
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auséncia de uma fonte visivel n&o exclui a necessidade da investigagao, pelo
contrario, impde a aplicagdo metodica do método cientifico, com geragédo de
hipéteses, teste por exclusdo e busca por coeréncia entre cenario e
comportamento esperado do fenbmeno explosivo.

No caso especifico das explosbdes por poeiras combustiveis, Eckhoff
(2003, p. 420) alerta que a fonte de ignigdo, por vezes, permanece
desconhecida, o que nao elimina sua existéncia, mas reforga a probabilidade
de envolvimento de mecanismos menos perceptiveis, como faiscas de friccao
ou descargas eletrostaticas. O autor sugere que parte das causas classificadas
como “desconhecidas” pode ter sido iniciada por fontes nao rastreaveis, o que
torna a faisca de friccdo uma das mais suspeitas entre todas as potenciais
fontes de ignigao.

Dessa forma, a analise da fonte de ignicdo se consolida como elemento
estruturante da conclusdo pericial. Ela ndo apenas confere tecnicidade e
legitimidade a investigacdo, mas também permite inferéncias relevantes sobre
negligéncia operacional, falhas normativas, comportamento dos materiais e
medidas preventivas ausentes ou mal dimensionadas. Em ambientes de risco
como silos, secadores, transportadores e moegas, essa abordagem é ainda
mais essencial, pois a multiplicidade de potenciais fontes exige do perito
conhecimento técnico especializado, raciocinio dedutivo apurado e

familiaridade com os padrdes tipicos de igni¢ao por setor.

3.2 RELAGCAO ENTRE O SETOR INDUSTRIAL E A FONTE DE IGNIGAO

A analise estatistica realizada neste trabalho revela que determinados
setores industriais apresentam perfis mais recorrentes de fontes de ignigao,
possivelmente influenciados pelas caracteristicas dos processos, dos materiais
particulados manipulados e das condicbes operacionais envolvidas. A

associacao entre o tipo de atividade produtiva e os mecanismos predominantes
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de ignicdo pode auxiliar a investigagcéo pericial na busca por evidéncias e na
condugdo de interrogatérios desde que se evite a adogado de hipdteses
direcionadas por viés de confirmacdo. Além disso, tais dados reforcam a
importancia de abordagens preventivas especificas por segmento.

No setor alimenticio, por exemplo, ha predominio de poeiras organicas
altamente reativas e de granulometria fina, em ambientes onde processos
térmicos (como torrefacdo e secagem), sistemas de transporte mecanico e
exaustao estdo amplamente presentes. Os dados de Pedersen e Eckhoff
(1987), bem como os levantamentos estatisticos mais recentes da DSS
(Cloney, 2023), demonstram que faiscas de friccdo, brasas e causas
indeterminadas correspondem a grande parte dos eventos nesse setor. Essa
constatacao implica que o perito deve considerar com prioridade fontes de
ignicdo mecénicas e térmicas pouco perceptiveis, mesmo na auséncia de
vestigios diretos.

Na industria madeireira, por sua vez, € comum a presenca de particulas
incandescentes aspiradas por dutos, geradas por atrito, impacto ou falhas em
sistemas de corte e moagem. A NFPA 654 (2020, Anexo C) recomenda a
utilizacdo de sistemas de deteccdo e extingdo de faiscas, sobretudo em linhas
de transporte pneumatico, o que constitui uma medida preventiva eficaz frente
a esta ameacga prépria do setor. Quando a explosao ocorre em unidades de
secagem, uma hipdtese plausivel de ignicdo é a presenga de fragmentos de
madeira incandescentes ou de combustdo lenta (smoldering) em cavacos
acumulados como descrito por Drossel (apud Eckhoff, 2003, p. 135). Para
mitigar este risco, Arvidsson, Back e Ostman (apud Eckhoff, 2003, p. 135-136)
recomendam o controle continuo da concentragdo de oxigénio no gas de
secagem.

Ja na industria de plasticos e pigmentos, os riscos concentram-se na
geracdo de cargas eletrostaticas, favorecida por poeiras com baixa

condutividade elétrica, especialmente em misturadores.
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Descargas eletrostaticas eram a principal fonte de ignicdo em usinas
de mistura, mas..., a ignicado por descarga eletrostatica ocorria quase
exclusivamente com pods plasticos. Presumivelmente, misturadores
sdo bastante frequentes em usinas que produzem e manuseiam pos
plasticos, e a combinagdo de misturadores e pds plasticos é favoravel
a geragao de descargas eletrostaticas.(Eckhoff, 2003).

Isso confere ao perito um indicativo técnico relevante: a presenca desse
tipo de instalagdo em ambiente de explosdo com poeiras plasticas exige
atencdo especial a existéncia de medidas de aterramento e sistemas de
controle eletrostatico na planta.

Esse padrao se repete em outros setores. As estatisticas de Jeske e
Beck (1989), por exemplo, revelam que moinhos, britadores e plantas de
moagem tém como causa predominante as faiscas mecanicas, enquanto silos
e secadores estdo frequentemente associados a ninhos de combustao oculta.
Esses dados, quando analisados em conjunto com a natureza do processo
produtivo, os registros de manutencdo e as entrevistas com testemunhas
permitem que o perito formule hipdteses iniciais com maior direcionamento
técnico, otimizando a busca por evidéncias e priorizando hipoteses mais
provaveis.

Dessa forma, no caso das explosdes por poeira, a relagdo entre setor e
a fonte de ignicdo deve ser incorporada ao raciocinio investigativo pericial
desde o inicio da analise. Mais do que um dado estatistico, ela representa uma
ferramenta orientadora, capaz de estreitar o foco da investigagdo, subsidiar
decisbes técnicas durante a pericia e, eventualmente, colaborar com a
identificacdo de falhas operacionais recorrentes que podem ser corrigidas por

acdes preventivas.
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3.3 CQNSIDERAQ@ES TECNICO-PERICIAIS COM BASE NOS ACHADOS
ESTATISTICOS

A anadlise estatistica consolidada neste trabalho ndo tem por objetivo
definir, de forma deterministica, as causas de explosdes por poeira em
ambientes industriais. Seu valor pericial esta, sobretudo, em orientar o
raciocinio técnico do investigador, oferecendo subsidios empiricos que ajudam
a formular hipoteses iniciais mais plausiveis - que depois devem ser testados a
luz das evidéncias fisicas, dos padrdes de dano e das condi¢cdes operacionais
do local - e a estruturar, de maneira légica, a busca por evidéncias em campo.

O levantamento histérico de Eckhoff (2003), os relatérios do U.S.
Chemical Safety Board (2006) e os dados mais recentes da Dust Safety
Science (Cloney, 2023) demonstram que determinados setores apresentam
padrdes recorrentes de ignicdo. Por exemplo, na industria alimenticia, ha
prevaléncia de explosdes associadas a faiscas de friccdo e ignicdes
espontaneas por acumulo de calor em processos térmicos. Ja na industria de
plasticos, predomina a ignicdo por descarga eletrostatica. Esses padrdes, longe
de serem verdades absolutas, podem servir como guia inicial para a
investigacao, especialmente quando o local apresenta multiplas fontes
potenciais de ignicédo e vestigios degradados.

A identificacdo do setor produtivo e a analise dos processos em
operagao no momento da explosdo passam, assim, a ser elementos-chave na
formulagcdo de hipoteses. Um perito que reconhece, por exemplo, que uma
explosao ocorreu em uma unidade de moagem de gréos, pode dar prioridade a
anadlise de equipamentos sujeitos a atrito mecanico, exaustores e
transportadores. Por outro lado, se a ocorréncia foi registrada em uma planta
de mistura de PVC ou pigmentos, a atengdo deve recair sobre os pontos de
atrito eletrostatico, aterramento e compatibilidade dos materiais com os

processos de condugao.
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Além disso, o conhecimento sobre a frequéncia de fontes desconhecidas
ou indeterminadas, como evidenciado nas estatisticas de Pedersen & Eckhoff
(1987) e na prépria NFPA 921 (2021), reforga a importancia de o perito manter
uma postura metodolégica rigorosa, baseada em exclusao sistematica, e nunca
abandonar a investigacdo pela auséncia de vestigios visiveis. Nessas
situagbes, a estatistica auxilia ndo apenas na inferéncia da causa mais
provavel, mas também na identificacdo de falhas normativas ou operacionais
recorrentes como a auséncia de sensores, falhas de exaustdo ou acumulo
excessivo de poeira.

A interpretacdo dos dados estatisticos permite ao perito sair do campo
do subjetivismo técnico, ancorando suas conclusbes em padroes
documentados de comportamento explosivo. A triangulagdo entre estatistica
setorial, analise de processo e leitura dos vestigios fortalece a qualidade dos
laudos, confere maior confiabilidade as analises e, eventualmente, contribui
para a melhoria dos dispositivos normativos e operacionais que regem a
seguranga em ambientes com poeiras combustiveis.

Por fim, a criagdo de uma base nacional consolidada de dados periciais
sobre explosdes por poeira representaria um avango estratégico na capacidade
preditiva e comparativa das investigacdes brasileiras, oferecendo insumos

valiosos para a evolucao das boas praticas e da prépria normativa técnica.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As explosbes por poeiras combustiveis, ainda que extensivamente
estudadas sob o viés fisico-quimico e normativo, continuam representando um
desafio significativo para a prevengdo e para investigacdo técnica. A
recorréncia de eventos em setores como o alimenticio, madeireiro e quimico,

associada a persisténcia de causas classificadas como “desconhecidas’,
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evidenciam as dificuldades das abordagens periciais nestes cenarios. A analise
estatistica amplia a busca pela verdade para além da mera observacao
empirica da cena, abrangendo, a partir dela, o uso de dados consolidados.

Este trabalho demonstrou que a correlacao entre setor industrial e perfil
de igni¢cao pode ser utilizada como ferramenta complementar para a pericia em
incéndios e explosdes, oferecendo subsidios importantes para a formulacéo de
hipoteses técnicas, para a definicdo de focos investigativos e para a avaliagao
da plausibilidade causal. Ao integrar informacdes histéricas, estatisticas
contemporaneas e referéncias normativas, foi possivel construir um panorama
técnico aplicavel a atividade fim dos peritos atuantes em ocorréncias de
explosdes por poeiras combustiveis.

Do ponto de vista institucional, reforca-se a necessidade de que os
Corpos de Bombeiros, em especial aqueles com responsabilidade pericial,
invistam na formagao continuada de seus quadros e valorizem o estudo no
fendmeno das explosbes por poeiras, visto o grande impacto humano e
financeiro que tais ocorréncias tém o potencial de ter. Além disso, reforca-se a
necessidade da estruturacdo de uma base de dados integrada no contexto
brasileiro, que permita o monitoramento e a retroalimentacdo de ocorréncias. A
valorizagdo da estatistica pericial como instrumento de gestado do risco e de
suporte a analise técnica pode contribuir tanto para a qualificacdo dos laudos
produzidos, quanto para o aperfeicoamento das estratégias preventivas
adotadas nos projetos e nas fiscalizagbes preventivas.

Como continuidade a este estudo, recomenda-se o desenvolvimento de
bancos de dados nacionais integrados e o aprofundamento do estudo sobre as
medidas preventivas contra explosdes de poeiras por setor produtivo, a fim de
dar maior embasamento e especificidade as normativas que regem o tema.
Avancgar na consolidagdo de um conhecimento aplicado, sensivel as variaveis

brasileiras, € um passo essencial para que a pericia em incéndios e explosdes
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no pais se mantenha tecnicamente atualizada, institucionalmente respeitada e

socialmente relevante.
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