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IMPORTANTE  

  

A Etapa 2 do Projeto BRA/16/G71 faz parte do relatório completo deste projeto que 

considera as Etapas 1 e 2. Para melhor entendimento da Etapa 2 consultar o relatório  

completo.  

  

Neste documento estão considerados os itens seguintes itens da Etapa 1: 1. Resumo, 

2. Introdução e 9. Considerações Finais – Etapa 1 e 16. Referências   

  

O conteúdo completo da Etapa 2 está descrito a partir do item 10. Etapa 2- 

Considerações Iniciais até o item 15. Conclusões até 17.Apêndices   

  

Como já comentado, o item Referências permanece inalterado conforme descrito no 

relatório completo Etapa 1 e Etapa 2.   
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1. Resumo  

  

A implementação de alternativas para eliminação do HCFC-141b no setor de espumas 

de poliuretanos no Brasil, tem sido liderada pelo Programa Brasileiro de Eliminação dos 

HCFCs (PBH) do Ministério do Meio Ambiente, em cooperação com o Programa das 

Nações Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Projetos com o uso de Formiato de 

Metila e Metilal para a eliminação do HCFC-141b, têm sido uma grande preocupação, 

pois estes materiais são classificados como Agentes de Expansão Inflamáveis – AEIs, com 

potencial risco de causar incêndios, se não forem usados adequadamente. Este trabalho 

procura correlacionar as necessidades do MMA e PNUD na eliminação do HCFC-141b 

com uso de AEIs, buscando entender de maneira ampla todas as implicações como 

armazenagem, transporte, manuseio e processabilidade, incluindo equipamentos, 

máquinas, e instalações para evitar os riscos, principalmente nas pequenas e médias 

empresas SMEs (Small and Medium Enterprises) do setor de poliuretanos. As 

informações apresentadas neste trabalho, procuram dar uma visão ampla de normas, 

regras e padrões nacionais, e inclusive as correlatadas dessas normas no âmbito 

internacional, que deveriam ser consideradas para uso dos AEIs ao longo de toda a 

cadeia produtiva de espumas de poliuretanos. A consolidação na interpretação de 

normas, aplicação dos conceitos de classificação de materiais (GHS), padrões 

normativos, e uso de boas práticas já aplicadas na indústria, incluído análise de riscos, 

foram consideradas para elaboração de um esboço de procedimento de operações. Este 

esboço será avaliado, e discutido em conjunto com adaptações ou melhorias pelo MMA 

e PNUD, e será futuramente apresentado como base de projeto para criação de norma 

pela ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas. A nova norma será fundamental 

na orientação e aplicação de padrões seguros para o uso de AEIs nas SMEs, contribuindo 

substancialmente para evitar riscos e garantir segurança e proteção às pessoas e ao 

meio ambiente.  
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2. Introdução   

  

A escolha de agentes de expansão para substituir HCFC-141b em espumas de 

poliuretano, tem sido um grande desafio devido ao elevado número de fatores que 

devem ser considerados para esta seleção. Dentre esses fatores, a proteção ao meio 

ambiente representa uma parcela muito importante, além disso, outros aspectos como 

a necessidade de se atingir o desempenho técnico das espumas e a viabilidade 

econômica para se implementar o substituto, consolidam os itens para uma seleção 

apropriada.  

  

Aspectos envolvendo o tipo de espuma (flexível, rígidos e outros) a ser produzida e 

especialmente a aplicação a que se destina são muito importantes. Os critérios desta 

seleção, precisam ser detalhadamente estudados, pois necessidades de investimentos e 

volume de espuma a ser processada podem fazer a diferença na escolha.  Isto se aplica, 

por exemplo, ao uso de Hidrocarbonetos (zero PDO e baixo GWP), em especial o 

Ciclopentano, que tem sido uma tecnologia comprovada por décadas e largamente 

implementada em todos os continentes. Entretanto, por ser inflamável, requer 

considerável investimento para sua implementação. Esta tecnologia é totalmente 

consolidada para empresas que convertem especialmente grande volume de espuma. O 

preço competitivo do Ciclopentano, alto volume processado, associado ao elevado 

desempenho da espuma, resultam em alternativa favorável tanto técnica quanto 

econômica dessa tecnologia. Para o caso das pequenas e médias empresas (SMEs) que 

processam baixo volume de espumas, o emprego de Ciclopentano se torna limitado, pois 

o retorno do investimento é consideravelmente lento e inclusive a ausência de disciplina 

operacional adequada, por parte dessas empresas, para operar uma tecnologia mais 

complexa acaba inviabilizando sua implementação. Outra limitação no uso de 

Ciclopentano ocorre na área de spray em função da inflamabilidade e riscos durante a 

processabilidade.   

  

Outros agentes de expansão para substituir o HCFC-141b, todos com zero PDO e baixo 

GWP, têm sido avaliados por vários anos e se mostrado viáveis do ponto de vista técnico 

e especialmente econômico na maioria das aplicações de poliuretanos: Formiato de 

Metila (Ecomate®) e Metilal. Mais recentemente surgiram os agentes de expansão da 

quarta geração: Hidrofluorolefinas (HFOs). Os preços dos HFOs ainda estão elevados, 

mas lentamente vão se tornando mais competitivos. Em função do excelente 

desempenho desses materiais, opções de sistemas PU mais competitivos têm surgido 

no mercado.  Estudos de formulações com uso de HFOs combinados com água têm se 

mostrado uma opção viável para a eliminação de HCFC-141b em muitas aplicações, com 

possibilidades de uso inclusive nas SMEs.   

  

O Programa Brasileiro de Eliminação dos HCFCs (PBH) liderado pelo Ministério do Meio 

Ambiente, em cooperação com o Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento  

(PNUD), conduzem atualmente a Etapa II para eliminação do HCFC-141b considerando   
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10. Etapa 2 – Considerações Iniciais   

  

As informações apresentadas neste relatório consideram padrões de operação, normas 

regulamentadoras, normas da ABNT e de outros países e inclusive as boas práticas 

operacionais da indústria cobrindo as áreas do transporte, manuseio, armazenagem, e 

processabilidade de Agentes de Expansão Inflamáveis-AEIs na cadeia produtiva de 

espumas de poliuretanos. Todos esses fundamentos, embasam uma proposta com o 

objetivo de criação junto à ABNT de norma de processamento e medidas dos níveis de 

AEIs, conferindo padrão de excelência em operações, visando minimizar riscos e prover 

ambiente de trabalho seguro na processabilidade de AEIs em toda a cadeia produtiva de 

espumas de poliuretano.    

  

A criação de uma norma na ABNT precisa cumprir exigências rigorosas e passar por 

discussões técnicas, considerações de multiplicidade de normas e revisões que devem 

incluir especificações de equipamentos, precisão, confiabilidade do método, qualidade 

de texto e outros aspectos que acabam tomando um tempo longo até sua conclusão. 

Em função dessas considerações, houve consenso no andamento deste trabalho, para 

que além da proposta de norma a ser apresentada à ABNT, seja elaborado um Guia e 

Instruções para as pequenas e médias empresas (SMEs) envolvidas com a utilização AEIs 

na cadeia produtiva de espumas de poliuretano.   

  

A apresentação de proposta para elaboração definitiva de um Guia e Instruções está 

descritas a seguir. Ao longo do texto estão considerados os regulamentos e normas 

locais e internacionais que fundamentam necessidades aplicadas a segurança, 

manuseio, armazenagem e processamento aplicados aos AEIs e poliois completamente 

formulados contendo AEIs (Etapa 2a; Termo de Referência). O Guia e Instruções 

apresenta conceitos e orientações para se evitar os riscos em operações críticas com 

AEIs. O modelo de padrão de operação apresentado no Guia e Instruções descreve 

detalhes de etapas e procedimentos que se caracterizam como as melhores práticas da 

indústria local e internacional na preparação de polióis completamente formulados e de 

espumas de poliuretano contendo AEIs (Etapa 2a; Termo de Referência).  

  

Finalmente, a proposta de norma e método para avaliação dos níveis de AEIs, 

apresentada no item 13 deste relatório (Etapa 2b do Termo de Referência), se baseia em 

quesitos e modelo da ABNT indicados para avaliação e abertura de projeto necessário 

para criação de uma norma oficial   
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11. Guia e Instruçoes: Uso dos Agentes de Expansão Inflamáveis na Preparação de 

Polóis Compeletamente Formulados e Espumas na Cadeia Produtiva de Poliuretanos      

  

Os dois principais riscos associados a líquidos inflamáveis e combustíveis são explosão e 

incêndio.  

O manuseio, armazenagem e processamento de líquidos inflamáveis requerem o uso de 

equipamentos e padrões de operações que respeitem boas práticas de segurança e 

higiene industrial. Normas e legislações devem ser cumpridas a fim de garantir a 

integridade do patrimônio e especialmente dos indivíduos que executam as atividades 

envolvendo líquidos inflamáveis e combustíveis.  

  

Nota: A descrição completa dos itens 11.1 e 11.2 compoem a aplicabiliddade de 

regulamentos nacionais e embasamento internacional contido nas normas que regem 

todas regras que precisam ser respeitadas para o uso de AEIs.(subitem i-Etapa 2a)  

  

11.1. Regulamentos aplicados aos AEIs e a Importância do Ponto de fulgor   

  

Regulamentos aplicados ao uso dos Agentes de Expansão Inflamáveis (AEIs) na cadeia 

produtiva de poliuretanos devem se basear necessriamente no ponto de fulgor dos 

materiais puros e misturas.  O Ponto de fulgor é a temperatura mínima na qual um 

líquido libera vapor suficiente dentro de um recipiente de teste em concentração 

suficiente para formar uma mistura inflamável com o ar próximo à superfície do líquido. 

Lembre-se, são os vapores, não o líquido, que se inflama!  

  

A informação sobre o ponto de fulgor de um produto químico deve estar descrita na 

Seção 9 -Propriedades Físico-Químicas da FISPQ -Ficha de Informação de Segurança de 

Produtos Químicos - Norma ABNT – NBR 14725-2.   

  

Em geral, quanto mais baixo o ponto de fulgor, maior o risco. O fator determinante para 

se classificar um líquido como inflamável ou combustível é o seu ponto de fulgor (Ponto 

de inflamação, combustão ou ignição). Tomando-se em consideração os AEIs e os polióis 

contendo AEIs pode-se obter a classificação desses materiais com base em normas e 

instruções diferentes, conforme descrição nos itens 11.2.1 e 11.2.2. A partir da 

classificação quanto à inflamabilidade estabelecida para os materiais, são determinados 

seus  riscos e as condições requeridas para o transporte, armazenamento, manuseio e 

processamento. A seguir estão os critérios de classificação para os líquidos inflamáveis.    

  

11.2.Classificação de Líquidos Inflamáveis   

  

A seguir estão descritos em detalhes a classificação para líquidos inflamáveis.  

  

11.2.1. Critérios da Norma ABNT NBR 14725-2 e ANTT 420/04  
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A norma ABNT NBR 14725-2 é aplicada com base no Sistema Globalmente Harmonizado 

(GHS) seguindo as instruções da Organização das Nações Unidas para o transporte de 

produtos perigosos (Dangerours Goods) e determina que todo material com ponto de 

fulgor  < 93 C  é classificado como inflamável.  

  

Com a aplicação da norma ABNT NBR 14725-2 (Vide Tabela 11.2.1.1) para os Agentes de 

Expansão Inflamáveis (AEIs) e polióis completamente formulados com AEIs, pode-se 

estabelecer uma linha divisória: i-materiais com ponto fulgor < 60°C são classificados 

como Categoria 3 e suas embalagens devem conter pictograma de inflamável e aviso de 

“Perigo” ; ii-materiais com ponto de fulgor > 60°C  são classificados como Categoria 4 e 

suas embalagens não necessitam de pictograma de inflamável, mas apenas aviso de 

“Perigo”. O fornecedor dos produtos químicos usados na cadeia produtiva de 

poliuretanos, precisa apresentar classificação adequada para os materiais por meio da 

FISPQ.  

  

TABELA 11.2.1. Classificação de Líquidos Inflamáveis  

Categoria  Critério  

1  Ponto de fulgor <23ºC e temperatura inicial de ebulição ≤ 35ºC  

2  Ponto de fulgor <23ºC e temperatura inicial de ebulição > 35ºC  

3  Ponto de fulgor ≥ 23ºC ≤ 60ºC  

4  Ponto de fulgor > 60ºC ≤ 93ºC  

Fonte: ABNT NBR 14725-2  

  

Com base na classificação da norma ABNT NBR 14725-2, a Resolução ANNT 420/04 adota 

o mesmo critério e estabelece que líquidos inflamáveis são considerados perigosos 

somente se apresentarem ponto de fulgor < 60,5ºC, determinados por ensaio em vaso 

fechado. A ANTT 420/04 define tipos de embalagens por classe de risco para o 

transporte (Vide Tabela 6.1) com base na classificação quanto à inflamabilidade dos 

materiais.  

  

A implementação, no Brasil, da Resolução ANTT 420/04 e da norma ABNT NBR 14725-2, 

ambas fundamentadas no GHS, tem como objetivo aumentar a proteção da saúde 

humana e do meio ambiente, fornecendo um sistema internacionalmente conhecido na 

comunicação de riscos que são de fácil interpretação pelos usuários. Por consequência, 

medidas de segurança podem ser tomadas para gerenciar e minimizar riscos potenciais 

em circunstâncias de possível exposição a produtos perigosos (inflamáveis).   

  

  

11.2.2. Critérios da Instrução Técnica IT 25/2019 e ABNT NBR 17505  
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A Instrução Técnica IT-25/2019 (Corpo de Bombeiros-SP) em concordância com a norma 

ABNT NBR 17505 estabelecem para armazenagem, operações, prevenção e combate a 

incênd.1ios e informações sobre edificações, o critério de que líquidos inflamáveis têm 

pontos de fulgor abaixo de 37,8°C e são mais perigosos que os líquidos combustíveis, 

pois podem inflamar-se à temperatura ambiente.   

    

Líquidos combustíveis têm pontos de fulgor iguais ou superiores a 37,8°C e mesmo 

sendo mais elevados do que os dos líquidos inflamáveis, eles podem representar sérios 

riscos de incêndio e / ou explosão quando aquecidos, sendo a volatilidade um fator 

muito importante associado ao risco desses materiais. O critério de classificação da 

ABNT NBR 17055 e IT-25/2019 se baseiam na norma da NFPA 30 – National Fire  

Prevention Association, Classes IA, IB, & IC.  

  

Os líquidos inflamáveis e combustíves, são classificados levando-se em conta suas 

caracteristicas fisico-químicas, em especial, o ponto de fulgor.  A Tabela 11.2.2.1 

apresenta um resumo do critério adotado e a Figura 11.2.2.1 dá uma ideia visual que 

contribuem para a interpretação das regras.   

  

Tabela 11.2.2.1 – Classificação de líquidos inflamáveis e combustíveis  

  

  
Fonte: IT 25/2019 Corpo de Bombeiros-SP  

  

Qualquer líquido é considerado inflamável, se seu ponto de fulgor (ou de inflamação) for 

abaixo de 37,8°C ou acima deste valor, mas ainda continuará na classe de inflamáveis, 

se contiver 99% ou mais do volume total da mistura. Líquidos inflamáveis devem ser 

conhecidos como líquidos da Classe I. Os líquidos da classe I são divididos em três 

classes:  

  

 Classe IA - deve incluir líquidos com pontos de fulgor abaixo de 22,8°C (73°F) e 

um ponto de ebulição abaixo de 37,8°C (100°F).  
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 Classe IB - deve incluir líquidos com pontos de fulgor abaixo de 22,8°C (73°F) e 

um ponto de ebulição igual ou superior a 37,8°C (100°F).  

 Classe IC - deve incluir líquidos com pontos de fulgor iguais ou superiores a 22,8°C 

(73°F) e abaixo de 37,8°C (100°F).  

  

  

    

Figura 11.2.2.1 – Classificação de líquidos inflamáveis e combustíveis  

  

Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids - 2019  

  

Os líquidos combustíveis se caracterizam por apresentar um ponto de fulgor igual ou 

superior a 37,8°C (100°F) e são divididos em duas classes:  

 Classe II - inclui líquidos com pontos de fulgor iguais ou superiores a 37,8°C 

(100°F) e inferiores a 60°C (140°F), exceto qualquer mistura em que algum 

componente apresente pontos de inflamação iguais ou superiores a 93°C (200°F) 

e que tal componente represente 99% ou mais do volume total da mistura.  

 Classe III - inclui líquidos com pontos de inflamação iguais ou superiores a 60°C 

(140°F).  

 Os líquidos da classe III são subdivididos em duas subclasses:  

  Classe IIIA – inclui líquidos com pontos de fulgor iguais ou superiores a 

60°C (140°F) e inferiores a 93,3°C (200°F), exceto qualquer mistura em 

que algum componente apresente pontos de inflamação iguais ou 

superiores a 93,3°C (200°F) e que tal componente represente 99% ou 

mais do volume total da mistura.  

  Classe IIIB - inclui líquidos com pontos de inflamação iguais ou superiores 

a 93,3° C (200°F).  

  

Apenas como exemplo, os dados abaixo extraídos da literatura, descrevem pontos de 

fulgor determinados em vaso fechado, para alguns produtos químicos.   

Alcool Isopropilico     12°C  

N-Butanol       36°C   
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Ciclopentano      -42°C  

Etanol 95      25°C  

Fomiato de metila    -32,3°C  

Gasolina comum    -42,8°C  

Metanol      9,7°C  

Metilal       -30,5 °C  

Tolueno      4,4°C  

Xileno       25 °C    

 

11.3. Limites de Explosividade  

  

Os limites de explosividade ou explosão, envolvem o nível de concentração de um dado 

produto químico no ar, originando uma mistura gasosa que é explosiva ou inflamável.   

  

No jargão popular, uma mistura de vapor/ar abaixo do limite de inflamabilidade é muito 
“pobre” para queimar ou explodir. Uma mistura acima dos limites inflamáveis 
superiores é “rica” demais para queimar.  
  

A maioria dos líquidos inflamáveis é volátil, o que significa que evapora rapidamente e 

pode atingir uma concentração no ar que pode levar a uma explosão.  

  

Figura 11.3.1. Níveis de explosividade: inferior(LEL) e superior (UEL)  

  

  

Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids - 2019  

  

11.4. Plano adequado para uso de AEIs  
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Um plano adequado para o uso seguro de líquidos inflamáveis e combustíveis contém 

pelo menos os itens descritos abaixo:   

11.4.1. Controle das fontes de ignição.  

✓ Pratique o manuseio e armazenamento seguros e controle a incêndio   

✓ Identifique fontes de ignição.  

✓ Sempre aterre ao transferir líquidos inflamáveis entre recipientes.  

✓ Sempre forneça ventilação adequada para reduzir o potencial de ignição.  

11.4.2. Armazenamento adequado  

✓ Certifique-se de que os materiais inflamáveis e combustíveis estão armazenados 

corretamente e de acordo com as instruções do Corpo de Bombeiros local.   

✓ Identifique produtos químicos compatíveis.  

✓ Isole e separe materiais incompatíveis.  

✓ Certifique-se que o local de armazenamento não limite a saída segura de pessoas  

✓ Armazene numa área, armário ou recipiente adequado.  

✓ Identifique adequadamente os armários e áreas de armazenamento  

✓ Armazene os descartes e resíduos em recipientes cobertos e descarte-os 

diariamente.  

 11.4.3. Controle de incêndio  

✓ Certifique-se de que mangueiras, extintores de incêndio ou outros dispositivos 

de controle de incêndio estejam disponíveis onde houver líquidos inflamáveis ou 

combustíveis.  
✓ Não permita chamas ou que se fume em áreas onde sejam armazenados líquidos 

inflamáveis ou combustíveis.  
✓ Armazene os materiais que reagem com água em uma sala separada dos líquidos 

inflamáveis e combustíveis.  
 11.4.4. Manuseio seguro  
✓ Procure transferir por meio de uma bomba de segurança.  
✓ Procure transferir por gravidade através de uma torneira de segurança de fecho 

automático certificada.  
✓ Procure transferir por meio de um sistema de tubulação fechado.  
✓ Procure transferir com o uso de recipientes de segurança.  
✓ Use EPIs adequados para este trabalho  

   

11.5. Fontes de Ignição  

 Chamas abertas;  

 Fumar no ambiente de trabalho;   

 Corte, soldagem, lixamento;  

 Superfícies quentes;  

 Faíscas elétricas e mecânicas;  

 Eletricidade estática;  

 Relâmpagos.  

  

11.6. Prevenção de Eletricidade Estática  
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Eletricidade estática  

 A eletricidade estática é gerada quando um fluido se move através de um tubo 

ou de uma abertura para um tanque.  

 Os principais riscos são incêndio e explosão causados por faíscas que contêm 

energia suficiente para provocar a queima dos vapores inflamáveis.  

 A ligação ou aterramento dos recipientes de líquidos inflamáveis é necessária  

 para evitar que a eletricidade estática cause faíscas.    

  

Figura 11.6.1. Fio de ligação entre dois recipientes  

  

  

Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids - 2019  

  

 Conecte fisicamente dois objetos condutores juntamente com um fio de ligação 

para eliminar uma diferença no potencial de carga estática entre eles.  

 Forneça um fio de ligação entre os recipientes durante as operações de 

enchimento de líquidos inflamáveis, a menos que um caminho metálico entre 

eles esteja presente.  

  

  

Figura 11.6.2. Aterramento  

  

Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids - 2019  
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 O aterramento elimina a diferença no potencial de carga estática entre objetos 

condutores e o solo.  
✓ Embora a ligação elimine uma diferença de potencial entre os objetos, ela 

não elimina a diferença de potencial entre esses objetos e a terra, a menos 

que um dos objetos esteja aterrado com um fio terra.  

     

Figura 11.6.3. Visual sobre prevenção de eletricidade estática   

  

  

   
Fonte: Redentor.Ind.br – Produtos   

11.7. Ventilação/Exaustão24  

 Sempre forneça ventilação adequada para reduzir o potencial de ignição de 

vapores inflamáveis mantendo os níveis abaixo do LEL (Limite Explosão Mínimo).  

 Por exemplo, um ventilador com haletas (pás) de 40 cm de diametro, pode 

apresentar fluxo de ar de 500 litros25 por segundo quando posicionado entre 28 

metros de um ponto de geração de gases inflamáveis.  

  

  

11.8. Fundamentos para armazenamento de líquidos inflamáveis e combustíveis   

 Identifique produtos químicos incompatíveis - consulte a FISPQ;  

 Isole e separe materiais incompatíveis;  

✓ Isole armazenando em outra área ou sala;  

✓ O grau de isolamento depende das quantidades, propriedades químicas 

e embalagem. Armazenar estritamente o mínimo necessário;  

✓ Separe armazenando na mesma área ou sala, mas distanciado um 

material do outro;  

 O armazenamento não deve bloquear ou mesmo limitar o uso de saídas, escadas 

ou áreas normalmente usadas para a saída de segurança das pessoas;  

 Em ocupações de escritório:  

✓ O armazenamento é proibido, só o que estiver em uso no momento 

(necessário para a manutenção e operação de equipamentos).  

 O armazenamento deverá ocorrer em:  

✓ Recipientes de metal  fechados dentro de um armário de 

armazenamento;  
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✓ Recipientes de segurança;  

✓ Dentro de uma sala de armazenamento.   

    

Figura 11.8.1. Recipientes de segurança para armazenamento e transferência  

  

  

  
  

Fonte: Internet & Redentor.Ind.br – Produtos  

  

 Recipiente certificado com capacidade não superior a 18 litros;  

 Tampa de fechamento por mola e tampa do bico;  

 Alivio de segurança para quando a pressão interna aumenta, se exposto ao fogo;  

  

  

  

Figura 11.8.2. Tela de corta chamas  

  

  
  

Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids – 2019  

  

  

 Impede a entrada do fogo no conteúdo do recipiente;  

 Construção de malha dupla;  

 A grande área de superfície fornece uma rápida dissipação do calor do fogo, de 

modo que a temperatura do vapor dentro da lata permaneça abaixo do ponto 

de ignição;  
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Figura 11.8.3. Armários de armazenamento  

  

  

  
Fonte: Internet & Redentor.Ind.br – Produtos  

  

 Não é permitido armazenar mais de 115 litros de líquidos (1 tamborete) de classe 

I e / ou classe II ou mais de 460 litros (2 tambores) de líquidos de classe III em um 

armário metálico ((ABNT NBR 17505-4 Tabela A-2);  

 O gabinete deve estar visivelmente marcado com "Material Inflamável - 

mantenha fontes de calor afastadas";  

 As portas dos armários de metal devem ter uma trava de três pontos (superior, 

lateral e inferior); e o peitoril da porta deve ser elevado em pelo menos uns 5 

centímetros acima da base inferior do armário;  

  

Figura 11.8.4. Extintor portátil para controle de incêdios  

  

  

  
Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids - 2019  
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 Dispositivos adequados de controle de incêndio, como mangueiras pequenas ou 

extintores portáteis, devem estar disponíveis onde são armazenados líquidos 

inflamáveis ou combustíveis;  

 Chamas abertas e ato de fumar, não devem ser permitidos nas áreas de 

armazenamento;  

 Os materiais que reagem com a água não devem ser armazenados na mesma 

sala com líquidos inflamáveis ou combustíveis.   

  

11.9. Transferência de Líquidos Inflamáveis e Fracionamentos   

Como existe um risco considerável sempre que líquidos inflamáveis são manipulados, as 

boas práticas de saúde e segurança do trabalho recomendam as alternativas abaixo para 

transferência de materiais inflamáveis (a maioria delas definidas como regras da  

Administração de Segurança Ocupacional e Saude dos Estados Unidos – OSHA);  

 Uso de um sistema de tubulação fechado;  

 Uso de recipientes de segurança;  

 Transferência por gravidade através de uma torneira de segurança certificada 

com fecho automático;   

 Transferência por meio de uma bomba de segurança (manual com uso de 

manivela, ou pneumática , com uso de gás inerte)   

  

  

Figura 11.9.1. Válvula de segurança com fecho automático e respiro de segurança  

  

  
Fonte: The Kolb Website & Redentor.Ind.br – Produtos  

  

Nos processos de transferência de materiais inflamáveis sempre usar:  

 Fio ou cabo de ligação entre o tambor e o recipiente;  

 Fio ou cabo de aterramento entre o tambor e o ponto de aterramento;  

Respiro de segurança no tambor ou recipiente de recebimento;  



18  

  

  

  

    

Figura 11.9.2. Bomba de segurança  

  

  

   
Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids – 2019  

  

 Mais rápido e seguro do que usar uma torneira comum;  

 Menor probabilidade de derramamentos;  

 Não são necessários respiradouros de segurança separados no tambor;  

 Instalado diretamente na abertura da tampa do tambor;  

 Algumas mangueiras da bomba possuem fios de ligação integral;  

  

11.10. Descartes e Resíduos  

Os descartes e resíduos combustíveis devem ser mantidos no mínimo, armazenados 

em recipientes metálicos cobertos e descartados diariamente. Abaixo temos alguns 

exemplos de recipientes adequados.  

  

  

Figura 11.10.1- Recipientes para descarte de resíduos inflamáveis  

  

  
Fonte: The Kolb Website - Safe handling and storage of flammable liquids - 2019  
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11.11. Fundamentos de manuseio seguro25  

  

 Leia atentamente a etiqueta do fabricante no recipiente de líquido inflamável 

antes de armazená-lo ou usá-lo.  

 Pratique bons hábitos de limpeza nas áreas de armazenamento de líquidos 

inflamáveis.  

 Limpe os derramamentos imediatamente com panos de limpeza, ou outro 

material apropriado como: serragem, estopa, material adsorvente especial para 

contenção de derrames, e coloque-os em recipiente de metal coberto para 

detino apropriado de acordo com a autorização ambiental. Os resíduos de 

limpeza podem ser inflamáveis e devem ser tratados obedecendo esta 

característica.   

 Use apenas recipientes de segurança de metal certificados ou o recipiente de 

origem do fabricante do material para armazenar líquidos inflamáveis.  

 Mantenha os recipientes fechados quando não estiverem em uso e guarde-os 

longe de saídas ou corredores de passagens.  

 Use líquidos inflamáveis somente onde houver ventilação adequada.  

 Mantenha líquidos inflamáveis longe de fontes de ignição, como chamas, faíscas, 

lixamento, corte, soldagem, e com total restrição ao ato de fumar.   

  

Nota: A descrição completa dos itens 11.3 a 11.11 respesentam fundamentos e regras 

necessárias aplicáveis em toda a cadeia produtiva de espumas  de poliuretano para se 

evitar riscos que são sempre críticos ao se processar AEIs (Subitens ii; iii Etapa 2a)  

  

12. Padrão de Operação para manuseio, armazenamento e processamento com AEIs  

  

As instruções descritas a seguir consideram cinco etapas importantes envolvendo o uso 

de Agentes de Expansão Inflamáveis (AEIs) na cadeia produtiva de espumas de 

poliuretano, especialmente no âmbito das pequenas e médias empresas (SMEs):   

  

 Recebimento   

 Armazenamento  

 Fracionamento  

 Processamento para preparação de poliol completamente formulado   

 Processamento de espumas contendo AEIs  

  

12.1. Recebimento: Estar ciente de que o material recebido, pode se tratar de 

AEI puro, ou poliol completamente formulado, contento AEI em sua composição 

para o caso de produtores de espuma. Esse tipo de material precisa ser 

manuseado, armazenado e processados com todos os cuidados necessários. 

Adotar as práticas e fundamentos já descritos na parte inicial deste guia tendo 

como ponto de partida as informações que constam na FISPQ em especial o 
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ponto de fulgor do material.  Após o recebimento, transportar o material para 

uma área, depósito ou armário já destinados para este fim e que obedeçam os 

critérios previamente definidos por legislação local e vistoriada pelo Corpo de 

Bombeiros.  O tranporte deve ser feito em carrinho manual, ou mesmo em 

empilhadeiras apropriadas e com o devido cuidado durante o trajeto evitando 

riscos adicionais em função de choques e quedas de material no percurso.   

12.2. Armazenamento: Deve conter o mínimo necessário de AEIs para garantir 

as operações da empresa considerando-se volume de produção e vendas. A 

reposição de estoque deve respeitar a demanda da empresa evitando riscos ao 

se armazenar material inflamável em excesso. O local de armazenamento deve 

atender normas (ABNT NBR 17505) , padrões, regras e leis oficiais e inclusive as 

instruções do Corpo de Bombeiros, quanto à adequação para proteção a 

incêndio, material elétrico e à prova de explosão recomendados, aterramento, 

ventilação, dique de contenção se for o caso, e sinalição adequada. A Instrução 

Técnica IT-25/2019 e Projeto Técnico Simplificado-PTS ou Projeto Técnico-PT 

apresentado por um engenheiro junto ao Corpo de Bombeiros cobrem essas 

questões. Além do aterramento e ventilção adequada, já mencionados, o uso de 

sensores para detecção do niveis de AEIs é fundamental para que o LEL (Limite 

Mínimo de Explosidade) não seja atingido e desta forma se garanta condições 

seguras de trabalho. Os critérios da norma ABNT e IT, consideram inclusive os 

projetos de instalação das plantas que devem ser respeitados.   

  

Para armazenagem em pequenas quantidades, é recomendável o uso de armários para 

materiais inflamáveis que podem simplificar as operações e com custo reduzido 

comparados à área preparada em alvenaria, por exemplo. O uso de armário para a 

armazenagem, deve respeitar os limites máximos permitidos, que considera a área da 

empresa, tipo da embalagem a ser adotada, se tambor ou fracionado e especialmente a 

classificação do material inflamável. Já descrito no item armazenagem em armários. Vale 

repetir que não é permitido armazenar mais de 115 litros de líquidos em única 

embalagem (1 tamborete) classe I e/ou classe II ou mais de 460 litros (2 tambores)  de 

líquidos de classe III em um armário (ABNT NBR 17505-4 Tabela A-2). Material 

fracionado em embalagens metálicas de até 5 litros permitem armazenamento em 

quantidades superiores ao que estão descritas para tambor. Lembrando que o gabinete 

deve estar visivelmente marcado com "Material Inflamável - mantenha fontes de calor 

afastadas”  

  

12.3. Fracionamento: A prática do fracionamento de material inflamável em 

quantidades definidas ou padrões que atendam a múltiplos para etapas de 

misturas posteriores, podem ser uma boa medida para se evitar riscos que 

ocorrem em medições e pesagens próximas às áreas de processamento. O 

fracionamento pode ser feito em área de armazenamento ou próximo dos 

armários de inflamáveis, desde que devidamente organizados para esta prática. 

Importante salientar que o uso de embalagens adequadas, sendo à prova de 

explosão são altamente recomendadas (para o uso de embalagem metálicas 

normais: tamboretes ou baldes é necessário o uso de válvulas de segurança com 
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fecho automático e respiro de segurança). Inclusive a utilização de fios de ligação 

e aterramento são fundamentais para se eliminar cargas eletrostáticas e faíscas. 

Ventilação apropriada e uso de sensores, mesmo portáteis, são necessários para 

se garantir um ambiente com níveis de AEI abaixo do limite mínimo de explosão 

(LEL). As técnicas e uso de equipamentos adequados para transvase ou 

fracionamento estão descritas em itens iniciais deste guia (11.9. Transferência 

de Líquidos Inflamáveis e Fracionamento).  

  

  

    

12.4. Padrão de Operação para preparação de poliol completamente formulado  

  

A preparação do poliol completamente formulado segue em descrição abaixo 

considerando-se três opções usuais:   

 Transferência do AEI por tubulações em sistema fechado;  

 Adição de AEI com pesagem em linha;  

 Adição de AEI com embalagens pesadas previamente;   

  

A área de trabalho para preparação das misturas deve respeitar as regras de segurança 

e boas práticas de operação executadas com base nos fundamentos apresentados na 

parte inicial deste guia. Cabe repetir que é necessário que a parte elétrica e iluminação 

seja adequada e à prova de explosão. Fios de ligação e aterramento devem ser usados 

nas transferências de AEI, sob ventilação e sensores para detecção dos níveis de AEI. 

Caso esses níveis excedam o LEL (Limite Mínimo de Explosividade), toda a operação 

precisa ser interrompida para que os níveis voltem ao normal e as devidas correções 

sejam feitas.   

  

Exceto para o caso de transferência do AEI por tubulação, deve-se proceder o transporte 

de tambor ou recipientes fracionados ou previamente pesados para a área de mistura. 

O transporte deve ser feito em carrinho manual, ou mesmo em empilhadeira apropriada 

e com o devido cuidado durante o trajeto evitando riscos adicionais em função de 

choques e quedas de material no percurso.  

  

Nota: Modelo de operação suscinto sobre preparação de poliol completamente 

formulado e preparação de espuma descrito no Apêndice 17.1   

  

12.4.1. Transferência de AEI por tubulações em sistema fechado: - Empresas em 

condições de fazer transferência de AEI em sistema fechado, isto é, através de 

tubulações desde a área de armazenamento até o tanque de mistura tem a possibilidade 

de operar em condições muito seguras.  Nesse caso precisam manter atmosfera com gás 

inerte (colchão de nitrogênio, N2) no tanque de mistura e garantir uma pressão 

compatível com a transferência de AEI, que é dosado direta e lentamente no interior da 

massa do poliol já formulado para garantir homogeneização adequada. As aferições de 

balanças, válvulas e manômetros para evitar falhas ou sobre pressão, e inclusive 
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vazamentos em linhas do AEI, são cuidados imprescindíveis para que as operações 

ocorram sem nenhum risco.  

  

12.4.2. Adição de AEI com pesagem em linha: - Se o processo adotar a pesagem de AEI 

na área de mistura, deve-se posicionar o recipiente sobre uma balança e fazer a 

transferência, por gravidade ou por meio de uma bomba de segurança (Figura 11.9.2), 

ou ainda com uma bomba pneumática com uso de gás inerte, nitrogênio 

preferencialmente. Posicionar o tubo de adição do AEI dentro da massa de poliol 

formulado. Durante a transferência do AEI, o tanque de mistura deve conter um colchão 

de nitrogênio mantido sob leve pressão ou fluxo para permitir que a transferência de 

AEI seja dosada direta e lentamente no interior da massa do poliol já formulado até a 

homogeneização completa.  

    

12.4.3. Adição de AEI por embalagens pesadas previamente: - Instruções desta etapa 

consideram a preparação de misturas com transferência de AEI em embalagens 

previamente pesadas. Os recipientes devem ser posicionados próximos do tanque de 

mistura para transferência do AEI manualmente por gravidade e em sistema fechado e 

contendo respiro de segurança. O tanque de mistura deve conter um colchão de 

nitrogênio e respiro de segurança para facilitar a entrada do AEI dos recipientes, e para 

permitir que a transferência de AEI seja dosada direta e lentamente no interior da massa 

do poliol já formulado até a homogeneização completa.  

Nos três casos citados na preparação de poliol completamente formulado, além da parte 

elétrica e iluminação ser à prova de explosão, o emprego de aterramento, ventilação e 

sensores de AEI no ambiente próximo ao tanque de mistura darão segurança ao 

processo e irão garantir que o LEL (Limite Mínimo de Explosividade) esteja sempre 

abaixo do recomendado. Se por alguma razão esses limites forem ultrapassados 

interrompe-se o processo para as devidas correções.   

  

O poliol completamente formulado contendo AEI, preparado em qualquer das etapas 

anteriores, é envasado em tambores ou recipientes menores, tomando-se os cuidados 

com aterramento, ventilação e sensores para evitar que o LEL não ultrapasse seu limite 

e com isso os padrões seguros de operações sejam mantidos. Em seguida é transportado 

internamente de forma segura para a área de armazenagem apropriada.   

  

Notas:   

1.Dependendo do tipo do AEI e sua concentração na composição do poliol 

completamente formulado, o ponto de fulgor pode atingir valor que não requer 

pictograma de inflamável (> 60 conforme norma ABNT NBR 14725-2), mas apenas aviso 

de “Perigo” o que confere menor risco no transporte. Materiais com esta característica 

são muito vantajosos quanto a aplicação das normas ABNT NBR 17505 e IT 25/2015 

quanto à armazenagem, manuseio e processabilidade, pois não são considerados 

inflamáveis. Por isso é importante que se determine o ponto de fulgor dos polióis 

completamente formulados.   
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2.Importante: É possível que algumas empresas adotem o critério de adicionar AEI 

também ao Isocianato.  Isso ocorre porque ao se dividir a quantidade de AEI parte no 

poliol e parte no Isocianato, existe a possibilidade de ambos os componentes (Poliol 

completamente formulado e Isocianato completamente formulado) deixarem de ser 

classificados como inflamáveis (Vide detalhes no item 11.2. Classificação de líquidos 

inflamáveis e combustíveis), diminuindo consideravelmente os riscos no transporte e 

armazenamento.  Entretanto, é imprescindível que durante o processamento de espuma 

se conheça o nível de AEI presente na composição e todos os cuidados de 

processabilidade de um sistema inflamável sejam tomados.    

3.Outro aspecto extremamente importante ao se manusear Isocianatos para a 

preparação de Isocianato completamente formulado contendo AEI, se refere ao aspecto 

de higiene industrial uma vez que a toxicidade de Isocianatos é elevada, tanto o 

polimérico quanto suas misturas. Níveis elevados desses materiais no ambiente, podem 

trazer sérios problemas para a saúde em especial no trato respiratório. Riscos adicionais 

com o manuseio de Isocianatos consiste em sua alta reatividade com umidade do 

ambiente. Muitas vezes pode ocorrer um processo de reação, liberando aminas no 

interior do tanque de mistura ou mesmo no tambor. Essas estruturas são auto catalíticas 

e com o passar do tempo, o material armazenado em tanques, IBCs ou tambores pode 

gerar pressão excessiva nesses recipientes com sérios riscos para o manuseio.   

  

12.5. Processamento de espumas contendo AEI  

  

O poliol completamente formulado contendo AEI e sendo inflamável, é recebido e 

transportado para a área de armazenamento ou armário para inflamáveis. Este poliol 

deve ser transportado com todos os cuidados já descritos anteriormente para a área de 

processamento de espumas juntamente com o Isocianato. Considerando-se que o 

Isocianato não é inflamável, a descrição tem enfoque sobre o carregamento de poliol 

contendo AEI para o tanque de operação da máquina injetora de PU. Esta transferência 

ocorre com aterramento do recipiente e pode ser feita por gravidade ou auxílio de 

bomba de segurança ou pneumática com uso de gás inerte, preferencialmente 

nitrogênio. Após a transferência para o tanque da máquina o sistema poliol/isocianato 

é pressurizado com uso de gás inerte (N2). A máquina de PU possui aterramento e a 

parte elétrica e iluminação da área são à prova de explosão. A relação de mistura poliol 

e isocianato é ajustada de acordo com a especificação deste Sistema de Poliuretano e o 

material está preparado para ser injetado nos moldes. Durante todo o processo de 

operação além do sistema de aterramento, a área de trabalho deve estar dotada de 

ventilação e de sensores próximos da máquina e dos moldes para a injeção. Esta prática 

mantém o ambiente seguro e com os níveis de AEI controlados para que o LEL esteja 

sempre abaixo de 10%. Uma planilha em Excel para simulação dos níveis de AEI está 

disponível no Apêndice 17.3 para se entender a magnitude de risco e necessidade de 

troca de ar durante injeção.   

  

  

12.6. Processamento de Espuma em Bloco com a Adição de AEI in loco  
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O poliol completamente formulado contendo AEI sendo inflamável, é recebido e 

transportado para a área de armazenamento ou armário para inflamáveis. Este poliol 

deve ser transportado com todos os cuidados já descritos anteriormente para a área de 

processamento de espumas juntamente com o Isocianato. Considerando-se que o 

Isocianato não é inflamável, a descrição tem enfoque sobre o carregamento de poliol 

contendo AEI para um “batedor” que normalmente fica dentro dos moldes de blocos. O 

poliol completamente formulado para esta aplicação possui concentração reduzida de 

AEI e o ajuste de densidade normalmente ocorre com adição in loco de quantidade 

adicional de AEI. Esta transferência de AEI deve ser feita com embalagens previamente 

pesadas, por gravidade ou com bombas de segurança ou pneumática, e mesmo assim 

os níveis de AEI podem ser altos no ambiente.  

  

A preparação de blocos é especialmente perigosa porque o sistema está aberto o tempo 

todo e grandes quantidades de material contendo AEI é processado gerando exotermia 

de que considerável quantidade de AEI tende a ser liberada no ambiente. Devem ser 

adotados todos os cuidados com aterramento dos recipientes, ventilação compatível 

com o volume de espuma processada e uso dos sensores em locais apropriados para 

garantir que os níveis de AEI estejam sempre abaixo dos 10% do LEL.   

  

Apesar de todos os cuidados para minimizar os riscos de operação, é prudente evitar 

que Agentes de Expansão Inflamáveis (AEIs) sejam utilizados na produção de blocos.   

  

12.7. Resíduos e Produtos Rejeitados Injetados com Espumas contendo AEIs   

  

A cadeia produtiva de espumas de poliuretano, como a maioria de processos industriais, 

pode gerar material rejeitado, resíduo nas fases de produção e no final da vida útil dos 

produtos. O risco quanto à segurança dos resíduos de produção é maior se contiverem 

quantidades de AEIs misturados com a espuma. Entretanto, as espumas com AEIs e 

mesmo as expandidas com agentes de expansão não inflamáveis são materiais 

combustíveis e devem ser tratados respeitando esta característica.  

  

A prática do descarte não só dos resíduos industriais, mas dos produtos rejeitados em 

produção e após o tempo de vida útil dos produtos é muito grande mundialmente. Para 

isso adota-se o descarte em aterros sanitários, que só é permitido após a classificação 

dos resíduos. No Brasil, as agências de proteção ao meio ambiente dos estados, 

concedem esta classificação que permite destinar essas espumas aos aterros sanitários 

e inclusive para coprocessamento para geração de energia na produção de cimento.   

  

Empresas envolvidas na cadeia produtiva de PU, podem contar com critérios de 

reciclagem e adoção de práticas mais modernas da economia circular. Existem, no 

mundo e no Brasil, tecnologias disponíveis para o processamento de espumas, que 

normalmente seriam descartadas, em vários segmentos de aplicação26 e inclusive com 

glicólise27 de espumas para regeneração de polióis e sua reutilização na cadeia produtiva 

de poliuretanos.   
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Nota: Todos os procedimentos “padrão de operação” descritos nos itens 12.4 e 12.5 são 
explicativos, mas pode-se adotar o critério de ações suscintas e diretas como 
exemplificado no Apêndice 17.1. Os textos de 12.4; 12.5 e do Apêndice 175.1 cobrem 
proposição de um padrão de operação (subitem iv-Etapa 2a).    
    

13. Proposta de Método para Criação de Norma da ABNT   

  

Neste item, estão descritos os passos mais importantes para apresentação de uma 

proposta de método à ABNT.  Esta proposta segue os requisitos e modelo sugerido pela 

ABNT para se submeter material para criação de normas. O seu encaminhamento será 

por meio do Comitê Brasileiro de Química CB-10 da ABIQUIM, tendo o apoio da 

Comissão Setorial de Poliuretanos.   

  

O conceito do método se baseia na premissa de que o uso de AEIs na cadeia produtiva 

de espumas de poliuretano é viável se os níveis de AEI no ambiente de trabalho durante 

seu manuseio, armazenamento e processabilidade estiverem dentro do Limite Mínimo 

de Explosividade (LEL) e portanto atendam as condições seguras para garantir a 

integridade material das empresas e especialmente dos indivíduos.  

   

Considerando-se que ao se processar os AEIs é necessário que seus níveis sejam 

controlados, optou-se por descrever os processos em todas as etapas em que AEIs são 

usados e para que concomitantemente seus níveis sejam determinados. Na primeira 

parte da proposta, o processo é descrito em linhas gerais com ênfase nos cuidados 

requeridos para condição segura de operação.  Na parte final o enfoque é para o método 

de avaliação e os pontos mais críticos para medição de AEI no ambiente.   

  

  

13.1. Minuta -Proposta de Método para CB 10/ABIQUIM - Comissão Setorial de 

Poliuretanos   

  

13.2. Título -Determinação dos níveis de explosividade durante preparação 
de poliol completamente formulado e processamento de espumas de 
poliuretano contendo Agentes de Expansão Inflamáveis - AEIs    
  

  

13.3. Escopo: Este método descreve a determinação dos níveis de explosividade durante 

a preparação de poliol completamente formulado e processamento de espumas de 

poliuretano contendo Agentes de Expansão Inflamáveis -AEIs em sua composição. A 

técnica se vale de medições em linha com sensores automáticos e monitoração manual 

em pontos específicos com maior probabilidade de riscos de operação. O LEL (Limite  

Mínimo de Explosividade) deve ser mantido abaixo de 10% do LEL do AEI em processo.   
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13.4 Referências Normativas    

  

-NBR ISO/IEC80079-20-2 de 05/2018 Atmosferas explosivas - Parte 20-2:  

Características dos materiais - Métodos de ensaio de poeiras combustíveis 28;   

-ABNT – NBR 16545 – Revestimento Poliureia/Poliuretano;   

-ASTM D1356 – 17 Standard Terminology Relating to Sampling and Analysis of 

Atmospheres;   

-ASTM D7859 – 19 Practice for Spraying – Test Specimen Preparation of Spray PU Foam;  

-ABNT NBR 16240-2013 -Sistema de Espuma Rígida e Processo para Aplicação por Spay  

-NFPA 30 – Liquid Code – Storage Handling, Use of Flammable and Combustible Liquids  

-ABNT-NBR 17505-4 2015 Corrigida 2015 – Armazenamento de Líquidos Inflamáveis  

Parte 4 – Armazenamento em recipientes e em tanques portáteis até 3000 L;  

-HS51-2015 UK - Storage of Flammable liquid in container;  

-HS140-2015-UK Safe use and handling of flammable liquids;  

-Instrução Técnica IT-25/2019 - Líquidos combustíveis e inflamáveis Corpo Bombeiros 

PM-SP  
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13.5. Termos e definições   

  

13.5.1. Poliol Completamente Formulado  

Um poliol formulado é composto basicamente por estruturas do tipo álcool, que são 

moléculas poliméricas contendo vários grupos hidroxilas e, portanto, são chamadas de 

polióis. Os polióis representam tipicamente pelo menos 70% em peso na mistura que 

ainda possui aditivos como catalisadores, surfactantes e outros. O termo 

completamente formulado significa que nesta mistura está presente o agente de 

expansão, que para este caso é inflamável. Na tecnologia de poliuretanos, normalmente 

o poliol completamente formulado também pode ser chamado de resina ou 

simplesmente: componente POLIOL. São usados em combinação com ISOCIANATOS 

para a preparação de espumas de poliuretanos.   

  

13.5.2. Isocianatos  

São compostos orgânicos com terminações de grupos isocianato (NCO). Na tecnologia 

de poliuretanos são normalmente chamados de:  componente ISOCIANATO, ou 

abreviado para ISO. São usados em combinação com POLIOL para a preparação de 

espumas de poliuretanos   

  

13.5.3. Sistemas de Poliuretano   

Trata-se -da combinação de dois componentes, incialmente líquidos, sendo um formado 

por estruturas poliméricas hidroxiladas, isto é POLIOL, que ainda contêm aditivos e 

agente de expansão em sua composição; e o outro de função NCO -ISOCIANATO, que ao 

serem misturados originam um terceiro componente conhecido como sistema de 

poliuretano que neste caso produz espumas. As espumas podem ser preparadas em 

processo manual ou em máquinas de injeção.  

  

13.5.4. Processos concomitantes  

Referem-se à processabilidade em diferentes etapas do processo envolvendo AEI na 

cadeia produtiva de poliuretanos que demandarão medições, simultâneas ao processo, 

dos níveis de AEIs na atmosfera.  

  

13.5.5. Limites Mínimos e Limites Máximos de Explosividade de AEIs  

O LEL (Limite Mínimo de Explosividade) e o UEL (Limite Máximo de Explosividade) são 

especificados para os AEIs alvos desta norma (Formiato de Metila LEL= 4,5 vol%; Metilal 

LEL= 1,5 vol%). O objetivo para uma condição segura de operação desta norma deve ser 

igual ou menor que 10% do LEL.   

  

13.6. Procedimento  

  

O procedimento desta norma cobre as etapas a seguir, que apresentam envolvimento 

de AEIs descritos aqui como processos concomitantes, pois necessitam de medições dos 

níveis de AEIs para garantir ambiente seguro do trabalho. A técnica de medição dos 

níveis de AEIs está descrita no final.  
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13.7. Processos Concomitantes - Processabilidade com AEIs  

  

13.7.1. Armazenamento: As áreas de armazenagem devem conter o mínimo necessário 

de AEIs para garantir as operações da empresa considerando-se volume de produção e 

vendas. A reposição de estoque deve respeitar a demanda da empresa evitando riscos 

ao se armazenar material inflamável em excesso. O local de armazenamento deve 

atender normas, padrões, regras e leis oficiais e inclusive as instruções do Corpo de 

Bombeiros, quanto à adequação para proteção a incêndio, material elétrico e à prova 

de explosão recomendados, aterramento, ventilação, dique de contenção se for o caso, 

e sinalização adequada. A Instrução Técnica IT 25/2019 e Projeto Técnico 

SimplificadoPTS ou Projeto Técnico-PT apresentado por um engenheiro junto ao Corpo 

de Bombeiros cobrem essas questões. Além do aterramento e ventilação adequada, já 

mencionados, o uso de sensores para detecção dos níveis de AEIs é fundamental para 

que o LEL (Limite Mínimo de Explosividade) não seja atingido e desta forma se garanta 

condições seguras de trabalho.  

  

Para armazenagem em pequenas quantidades, é recomendável o uso de armários para 

materiais inflamáveis que podem simplificar as operações e com custo reduzido 

comparados à área preparada em alvenaria, por exemplo. O uso de armário para a 

armazenagem, deve respeitar os limites máximos permitidos, que considera a área da 

empresa, tipo da embalagem a ser adotada, se tambor ou fracionado e especialmente a 

classificação do material inflamável. Já descrito no item armazenagem em armários. Vale 

repetir que não é permitido armazenar mais de 115 litros de líquidos em única 

embalagem (1 tamborete) classe I e/ou classe II ou mais de 460 litros (2 tambores) de 

líquidos de classe III em um armário (ABNT NBR 17505-4 Tabela A-2). Material 

fracionado em embalagens metálicas de até 5 litros permitem armazenamento em 

quantidades superiores ao que estão descritas para tambor. Lembrando que o gabinete 

deve estar visivelmente marcado com "Material Inflamável - mantenha fontes de calor 

afastadas”.  

  

  

13.7.2. Fracionamento: A prática do fracionamento de material inflamável em 

quantidades definidas ou padrões que atendam a múltiplos para etapas de misturas 

posteriores, podem ser uma boa medida para se evitar riscos que ocorrem em medições 

e pesagens próximas às áreas de processamento. O fracionamento pode ser feito em 

área de armazenamento ou próximo dos armários de inflamáveis, desde que 

devidamente organizados para esta prática. Importante salientar que o uso de 

embalagens adequadas, sendo à prova de explosão são altamente recomendadas (para 

o uso de embalagem metálicas normais: tamboretes ou baldes é necessário o uso de 

válvulas de segurança com fecho automático e respiro de segurança). Inclusive a 

utilização de fios de ligação e aterramento são fundamentais para se eliminar cargas 

eletrostáticas e faíscas. Ventilação apropriada e uso de sensores, mesmo portáteis, são 

necessários para se garantir um ambiente com níveis de AEI abaixo do limite mínimo de 
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explosão (LEL). As técnicas e uso de equipamentos adequados para transvase ou 

fracionamento estão descritas em itens iniciais deste guia (11.9. Transferência de 

Líquidos Inflamáveis e Fracionamento).  

  

Aplicar o método de medição dos níveis de AEIs nas áreas de armazenagem e 

fracionamento. Descrição do método no final   

  

  

13.7.3. Preparação do Poliol Completamente Formulado   

  

A preparação do poliol completamente formulado segue em descrição abaixo 

considerando-se três opções usuais:   

 Transferência do AEI por tubulações em sistema fechado;  

 Adição de AEI com pesagem em linha;  

 Adição de AEI com embalagens pesadas previamente;   

  

A área de trabalho para preparação das misturas deve respeitar as regras de segurança 

e boas práticas de operação executadas com base nos fundamentos apresentados na 

parte inicial deste guia. Cabe repetir que é necessário que a parte elétrica e iluminação 

seja adequada e à prova de explosão. Fios de ligação e aterramento devem ser usados 

nas transferências de AEI, sob ventilação e sensores para detecção dos níveis de AEI. 

Caso esses níveis excedam o LEL (Limite Mínimo de Explosividade), toda a operação 

precisa ser interrompida para que os níveis voltem ao normal e as devidas correções 

sejam feitas.   

  

Exceto para o caso de transferência do AEI por tubulação, deve-se proceder o transporte 

de tambor ou recipientes fracionados ou previamente pesados para a área de mistura. 

O transporte deve ser feito em carrinho manual, ou mesmo em empilhadeira apropriada 

e com o devido cuidado durante o trajeto evitando riscos adicionais em função de 

choques e quedas de material no percurso.  

  

13.7.3.1. Transferência de AEI por tubulações em sistema fechado - Empresas em 

condições de fazer transferência de AEI em sistema fechado, isto é, através de 

tubulações desde a área de armazenamento até o tanque de mistura tem a possibilidade 

de operar em condições muito seguras.  Nesse caso precisam manter atmosfera com gás 

inerte (colchão de nitrogênio, N2) no tanque de mistura e garantir uma pressão 

compatível com a transferência de AEI, que é dosado direta e lentamente no interior da 

massa do poliol já formulado para garantir homogeneização adequada. As aferições de 

balanças, válvulas e manômetros para evitar falhas ou sobre pressão, e inclusive 

vazamentos em linhas do AEI, são cuidados imprescindíveis para que as operações 

ocorram sem nenhum risco.  

  

13.7.3.2. Adição de AEI com pesagem em linha: Se o processo adotar a pesagem de AEI 

na área de mistura, deve-se posicionar o recipiente sobre uma balança e fazer a 

transferência, por gravidade ou por meio de uma bomba de segurança (acionamento 
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por manivela), ou ainda com uma bomba pneumática com uso de gás inerte, nitrogênio 

preferencialmente. Posicionar o tubo de adição do AEI dentro da massa de poliol 

formulado. Durante a transferência do AEI, o tanque de mistura deve conter um colchão 

de nitrogênio mantido sob leve pressão ou fluxo para permitir que a transferência de 

AEI seja dosada direta e lentamente no interior da massa do poliol já formulado até a 

homogeneização completa.    

13.7.3.3. Adição de AEI por embalagens pesadas previamente: Instruções desta etapa 

consideram a preparação de misturas com transferência de AEI em embalagens 

previamente pesadas. Os recipientes devem ser posicionados próximos do tanque de 

mistura para transferência do AEI manualmente por gravidade e em sistema fechado e 

contendo respiro de segurança. O tanque de mistura deve conter um colchão de 

nitrogênio e respiro de segurança para facilitar a entrada do AEI dos recipientes, e para 

permitir que a transferência de AEI seja dosada direta e lentamente no interior da massa 

do poliol já formulado até a homogeneização completa.  

Nos três casos citados na preparação de poliol completamente formulado, além da parte 

elétrica e iluminação ser à prova de explosão, o emprego de aterramento, ventilação e 

sensores de AEI no ambiente próximo ao tanque de mistura darão segurança ao 

processo e irão garantir que o LEL (Limite Mínimo de Explosividade) esteja sempre 

abaixo do recomendado. Se por alguma razão esses limites forem ultrapassados 

interrompe-se o processo para as devidas correções.   

  

O poliol completamente formulado contendo AEI, preparado em qualquer das etapas 

anteriores, é envasado em tambores ou recipientes menores, tomando-se os cuidados 

com aterramento, ventilação e sensores para evitar que o LEL não ultrapasse seu limite 

e com isso os padrões seguros de operações sejam mantidos. Em seguida é transportado 

internamente de forma segura para a área de armazenagem apropriada.   

  

Nota:   

Dependendo do tipo do AEI e sua concentração na composição do poliol completamente 

formulado, o ponto de fulgor pode atingir valor que não requer pictograma de inflamável 

(> 60 conforme norma ABNT NBR 14725-2), mas apenas aviso de “Perigo” o que confere 

menor risco no transporte. Materiais com esta característica são muito vantajosos para 

a aplicação das normas ABNT NBR 17505 e IT 25/2015 quanto à armazenagem, 

manuseio e processabilidade, pois não são considerados inflamáveis. Por isso é 

importante que se determine o ponto de fulgor dos polióis completamente formulados.   

  

Aplicar o método de medição dos níveis de AEIs nas áreas de preparação de Poliol 

Completamente Formulado e envase em tambores ou recipientes menores. Descrição 

do método no final.  

  

  

13.7.4. Preparação de Espumas contendo AEIs  
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O poliol completamente formulado contendo AEI e sendo inflamável, é recebido e 

transportado para a área de armazenamento ou armário para inflamáveis. Este poliol 

deve ser transportado com todos os cuidados a partir de carrinhos e empilhadeiras 

apropriadas para a área de processamento de espumas juntamente com o Isocianato. 

Considerando-se que o Isocianato não é inflamável, a descrição tem enfoque sobre o 

carregamento de poliol contendo AEI para o tanque de operação da máquina injetora 

de PU. Esta transferência ocorre com aterramento do recipiente e pode ser feita por 

gravidade ou auxílio de bomba de segurança ou pneumática com uso de gás inerte, 

preferencialmente nitrogênio. Após a transferência para o tanque da máquina, o sistema 

poliol/isocianato é pressurizado com uso de gás inerte (N2). Para processamento 

adequado, a máquina de PU possui aterramento e a parte elétrica e iluminação da área 

devem ser à prova de explosão. A relação de mistura poliol e isocianato é ajustada de 

acordo com a especificação deste Sistema de Poliuretano e o material está preparado 

para ser injetado nos moldes. Durante todo o processo de operação além do sistema de 

aterramento, a área de trabalho deve estar dotada de ventilação e de sensores próximos 

da máquina e dos moldes para a injeção. Esta prática mantém o ambiente seguro e com 

os níveis de AEI controlados para que o LEL esteja sempre abaixo de 10%. Uma planilha 

em Excel para simulação dos níveis de AEI está disponível para se entender a magnitude 

de risco e a necessidade de troca de ar durante injeção  

  

Aplicar o método de medição dos níveis de AEIs na etapa de Preparação de Espumas 

que contenham AEIs. Descrição do método no final   

  

  

13.7.5. Descrição do Método de Medição de AEIs no Ambiente   

  

-Apenas pessoal treinado deve estar nas áreas de processamento e medições dos níveis 

de AEIs   

  

-Uso de equipamentos de proteção individual são requeridos para as atividades nas 

áreas de operação com AEIs e execução do método.   

  

-Todos as medidas de segurança devem ser adotadas nessas áreas tais como: ventilação 

adequada, toda parte elétrica deve ser apropriada e inclusive à prova de explosão, fios 

de ligação e aterramento presente em equipamentos e recipientes, ausência total de 

chama aberta, fontes de calor, áreas quentes, e nenhuma ação que traga riscos como 

solda, lixamento e mesmo fumar no ambiente. Sistema de proteção e combate a 

incêndios ativos.   

  

-Sensores adequados e aferidos, tanto fixos como portáteis, devem ser usados para 

medição.  

  

A medição dos níveis de AEI no ambiente de trabalho requer o uso de sensores 

automáticos posicionados preferencialmente à 50cm de distância, no máximo, da área 
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com possível liberação de AEI. O uso de pelo menos dois sensores é importante para se 

ter avaliação cruzada e ao mesmo tempo redundante em caso de falha de um deles.   

  

Armazenamento: As áreas de armazenamento apresentam baixo risco, pois os 

recipientes estão fechados. A instalação dos sensores automáticos dará segurança ao 

local com avaliação dos teores de AEI continuamente no ambiente. Em adição ao 

controle contínuo, a medição com sensor manual duas vezes ao dia é suficiente para 

avaliação cruzada e garantir que os níveis AEI estejam abaixo de 10% do LEL (Limite 

Mínimo de Explosividade). Anotar os valores em planilha e manter os registros nas áreas 

de operação ou em arquivo eletrônico.  

  

Fracionamento ou Transferência: Para as medições em área de armazenagem ou 

próximas ao armário de inflamáveis durante o processo de fracionamento, os sensores 

fixos devem estar posicionados em no máximo 50 cm de distância do recipiente que irá 

receber o AEI, e o sensor portátil suspenso por cordão na região do peito do operador. 

Executar medidas durante o transvase e certificar-se de que os níveis no ambiente 

estejam sempre abaixo de 10% do LEL (Limite Mínimo de Explosividade). Anotar os 

valores em planilha e manter os registros nas áreas de operação ou em arquivo 

eletrônico  

  

Preparação de Poliol Completamente Formulado: Nesta etapa existem três formas para 

a preparação do Poliol Completamente Formulado (Vide detalhes de processo acima), 

porém quanto à medição de AEI no ambiente, pode-se considerar que as regiões com 

possibilidades de risco de vazamento de AEIs são:  entrada de AEI no tanque de mistura 

e possível saída por válvula de segurança ou respiro de segurança do tanque ou ainda 

próximo da saída de AEI dos recipientes de transferência. Posicionar os sensores 

automáticos de medição nas regiões de maior risco para cada processo em uso e manter 

o medidor portátil suspenso por cordão na região do peito do operador. Executar 

medidas durante a transferência de AEI e certificar-se de que os níveis no ambiente 

estejam sempre abaixo de 10% do LEL (Limite Mínimo de Explosividade). Anotar os 

valores em planilha e manter os registros nas áreas de operação ou em arquivo 

eletrônico  

  

Preparação de Espumas contendo AEIs – Na etapa de preparação de espuma, os níveis 

de risco com liberação de AEI estão em dois pontos:   

1. Transferência de Poliol Completamente Formulado para o tanque de processo 

da máquina: Mesmo em sistema fechado com transferência do material por 

bomba de segurança ou com bomba pneumática, os níveis de risco de 

vazamento de AEIs estão na entrada de AEI no tanque de mistura e possível saída 

por válvula de segurança ou respiro de segurança do tanque ou ainda próximo 

da saída de AEI dos recipientes de transferência (tambor ou recipiente menor). 

Posicionar os sensores automáticos de medição nas regiões de maior risco e 

manter o medidor portátil suspenso por cordão na região do peito do operador. 

Executar medidas durante a transferência de AEI e certificar-se de que os níveis 

no ambiente estejam sempre abaixo de 10% do LEL (Limite Mínimo de 
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Explosividade). Anotar os valores em planilha e manter os registros na área de 

operação ou em arquivo eletrônico   

2. Injeção de espuma nos moldes: Após ajuste da relação da mistura 

poliol/isocianato faz-se a injeção da espuma nos moldes, local em que ocorre 

saída de AEI por orifícios de ventilação dos moldes. Posicionar os sensores 

próximos do molde e proceder medições. Para esta etapa do processo as 

medições com sensor manual junto do operador podem ser feitas apenas 

algumas vezes ao dia para monitorar os valores. É importante que as medições 

estejam sempre abaixo de 10% do LEL. Anotar os resultados em planilha e 

manter registros na área de operação ou em registro eletrônico.   

   

Notas:   

1.Em todas as etapas do processo que se aplicam este método, sempre que os níveis de 

explosividade de AEI no ambiente ultrapassarem os 10% do LEL, o sistema elétrico deve 

ser desligado mantendo-se apenas o sistema de ventilação em operação para que os 

níveis de explosividade voltem ao normal.  Em seguida será necessário entender as 

razões que levaram a este incidente para corrigi-lo.   

2.Uma sugestão de planilha para anotação dos valores de AEI no ambiente é 

apresentada para manter o histórico das medições e para avaliação de possíveis 

distorções. Apêndice 15.2  

3. Uma planilha em Excel para simulação dos níveis de AEI está disponível para se 

entender a magnitude de risco e necessidade de troca de ar durante injeção. Esta 

planilha pode auxiliar na interpretação dos níveis de AEI liberados na preparação 

de espuma por tipo de aplicação. Apêndice 17.3.  

  

  

14. Considerações Finais - Etapa 2   

  

O Projeto BRA/16/G71, alvo deste relatório, permitiu um entendimento mais amplo dos 

riscos dos AEIs e suas implicações na cadeia produtiva de poliuretanos considerando 

normas, instruções, regras e padrões e da indústria, nacional e internacionais. A Etapa 2 

se dedicou à implementação de todos esses conceitos n.E prevenção de riscos em 

diferentes etapas de uso do AEIs. A aplicação das melhores práticas de operação no 

armazenamento, manuseio e processamento.de AEIs trará reais benefícios à segurança 

dos indivíduos e à cadeia produtiva de poliuretanos.   

  

A proposta de elaboração de um Guia e Instruções, permitiu que os requisitos da Etapa 

2 do Temo de Referência fossem atendidos em todos os seus quesitos. Os fundamentos 

apresentados no Guia e Instruções considera as normas e regulamentos de segurança 

aplicados ao AEIs na cadeia de poliuretanos (Item 11.1 e -11.2 cobrem subitem i Etapa 

2a) com base na norma ABNT NBR 17505 e IT-25/2019, que apresentam fundamentos 

em normas internacionais. Os critérios dessas normas consideram, além de regras para 

dar total segurança às operações, instruções construtivas das plantas industriais para o 

uso seguro de matérias inflamáveis.    
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A visão geral das melhores práticas está descrita no Guia e Instruções em várias etapas 

dos processos, que são sempre críticos por processar material inflamável. Os detalhes 

nas descrições, consideram os riscos e ações e medidas que precisam ser tomadas para 

que as operações sejam executadas em condições seguras (itens 11.3-11.11; 12.4 e 12.5 

Apêndice 17.1 cobrem subitens ii e ii Etapa 2a).  

  

O Guia e instruções descreve descrição dos processos e padrões de operação 

explicativos em diversas etapas com uso de AEIs, como por exemplo, preparação de 

poliol completamente formulados e preparação de espumas. No Apêndice 17.1 está 

descrito um exemplo de procedimento padrão com ações suscintas que pode ser 

facilmente aplicado (Itens 12.4; 12.5 e Apêndice 17.1 cobrem subitem 2a).   

  

Por fim, a proposta de norma e método para avaliação dos níveis de AEIs, apresentada 

no item 13 deste relatório (Etapa 2b do Termo de Referência), se baseia em quesitos e 

modelo da ABNT indicados para avaliação e abertura de projeto necessário para criação 

de uma norma oficial.   

  

  

15. Conclusão   

  

A implementação dos Agentes de Expansão Inflamáveis (AEIs) Formiato de Metila e 

Metilal para a eliminação de HCFC-141b representa alternativa técnica e 

economicamente viável na cadeia produtiva de espumas de poliuretano. A 

inflamabilidade destes agentes de expansão, traz grande preocupação e demanda a 

adoção de padrões de segurança para mitigar riscos com a utilização destes AIEs. Os 

fundamentos apresentados no Projeto BRA/16/G71 constituem uma etapa importante 

no processo de eliminação do HCFC-141 no Brasil, pois a aplicação de normas, regras, 

conceitos, e boas práticas elencadas neste trabalho, contribuirão substancialmente para 

que as operações com AEIs sejam seguras.   

  

A possibilidade de se preparar um Guia e Instruções com informações deste projeto 

representa um potencial muito grande para o processo educacional de pessoal e das 

próprias SMEs. Os fundamentos e conceitos importantes deste trabalho devem fazer 

parte das boas práticas e procedimentos operacionais com AEIs nas SMEs.   

  

A proposta de norma discutida neste relatório é muito importante, pois a possiblidade 

de se ter uma norma da ABNT, representará uma fonte de informações com regras e 

instruções de elevado padrão para que as operações com AEIs sejam executadas em 

condições seguras.   

  

A proposta discutida neste relatório da possível criação de norma ABNT é muito 

importante, pois representará uma fonte de informação e regras confiável e dará maior 

consistência e segurança nas operações com AEIs na cadeia de poliuretanos.   
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17. Apêndices  

  

17.1. Esboço de Procedimento de Operações-Produção de Poliol Completamente  

Formulado e Processamento de Espuma com AEIs  

  

O esboço da operação pode ser realizado tomando-se a área de misturas para 

preparação de poliol completamente formulado com AEIs e de processamento de 

espumas, com regras básicas na prevenção dos riscos no manuseio e operações com 

produtos inflamáveis.  

  

Regras:  

-Tomar conhecimento por meio da FISPQ dos riscos dos materiais processados;  

-Usar vestimentas e equipamento de proteção individual adequado;  

-Usar gás inerte (N2) nos tanques de misturas;  

-Usar gás inerte (N2) para pressurização dos tanques das máquinas de PU;   

-Usar gás inerte (N2) para a transferência de AEIs;   

-Usar o mínimo possível de materiais inflamáveis;  

-Usar ventilação adequada para minimizar os níveis de gases no ambiente;  

-Detectar com sensores contendo alarme, níveis de vapores inflamáveis no local;  

-Eliminar qualquer fonte de ignição e chama aberta, faíscas e áreas quentes;  

-Aterrar equipamentos, tubulações e moldes;  

-Motores, tomadas e iluminação devem ser à prova de explosão;  

-Usar equipamentos e ferramentas apropriadas para o manuseio;  

-Saiba como lidar com emergências (incêndios, derramamentos, lesões pessoais)  

envolvendo os líquidos inflamáveis e combustíveis com os quais se trabalha;  

-Siga as regras de saúde, segurança e trabalho (NR20, NR16) que devem ser aplicadas;  

  

Riscos da Operação:  

-Vazamentos;   

-Incêndio;   

-Explosão;   

-Intoxicação;   

  

17.1.1. Preparação de Poliol Completamente Formulado com AEIs - SMEs  

  

-Ligar ventilação e alarme;  

-Usar transporte adequado para posicionar o tambor de inflamável (AEI) na área de 

mistura;  

-Aterrar o tambor e posicioná-lo sobre uma balança;  

-Aplicar gás inerte (N2) no tanque de mistura;  

-Preparar conexões com tubo pescador no tambor e adequar um respiro com 

dessecador;   

-Conectar esta linha à bomba pneumática e desta até à válvula de entrada do tanque de 

mistura;  
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-Usar bomba pneumática operada com gás (N2) para a transferência de AEI;  

-Transferir o AEI em região submersa do poliol sob agitação até que a quantidade precisa 

seja atingida;   

-Dosar o tempo de adição do AEI com base na solubilidade do poliol;  

-Proceder a agitação até que a mistura esteja homogênea; 

-Finalizar o procedimento;  -Envasar em tambores.   

  

  

17.1.2. Processamento de Espuma – Máquina de Injeção PU   

-Ligar ventilação e alarme;  

-Usar transporte adequado para posicionar os tambores contendo poliol 

completamente formulado contento AEIs na área de processamento próximo da 

máquina de injeção de PU;  

-Aplicar gás inerte (N2) no tanque de operação da máquina;  

-Iniciar a transferência de poliol com uma bomba pneumática usando gás inerte (N2);   

-Ou adotar transferência por gravidade em sistema fechado;  

-Transferir o poliol para o tanque da máquina de PU até nível adequado;  

-Iniciar o processo de produção de espumas com a relação de mistura Poliol/Isocianato 

requerida;  

  

O aterramento de todos os equipamentos incluindo moldes e a aplicação de ventilação 

com os controles de detecção e alarme de gases em níveis adequados, na área da 

máquina de PU e dos moldes de injeção, mantém o processo em condição segura.   
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17.2. Planilha de registro dos níveis de AEIs em etapas de processamento  
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17.3. Planilha em Excel: Simulação dos níveis de AEIs por tipo de aplicação de espuma  

  

  
  
Planilha em Excel segue em separado  

  

  

  

  

  

  

  

  
Paulo Altoé – novembro de 2019  


