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RESUMO

Este projeto de diplomacao visa sistematizar como € feita a classificacdo de uma area em que
ha a possibilidade de ocorrer uma atmosfera explosiva. Sdo apresentadas as propriedades
basicas das substancias inflamdveis, critérios para a classificacdo de dreas assim como os
diversos tipos de protecdo para os equipamentos elétricos em uma drea classificada. Em
seguida € apresentado um estudo de caso em uma subestacdo. Os dados coletados para os

exemplos e desenvolvimento do trabalho sdo respectivos a uma unidade da empresa
BRASKEM S/A.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Area Classificada. Atmosfera Explosiva.



ABSTRACT

This graduation project aims to systematize how is the classification of an area where there is
the possibility of a potentially explosive atmosphere. Are presented the basic properties of
flammable substances, standards for the classification areas as well as the various types of
protection for electrical equipment. Next, is presented a case study in a substation. The data

collected for the examples and development of this document are from a unit of the company
BRASKEM S/A.

Keywords: Electrical Engineering. Classified Area. Hazardous Area.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

No Brasil a seguranga esta em um processo de evolugdao onde este quesito nao € mais
tratado como ‘“‘custo”, mas sim como “investimento”. As normas de seguran¢a do trabalho
criadas nos ultimos anos vieram para tornar o ambiente de trabalho mais seguro, garantindo
que o trabalhador chegue a casa ao fim do dia nas mesmas condi¢des que saiu pela manha.

Em vérios setores da economia brasileira, como o petroquimico, a inddstria de graos
(soja, arroz, etc.), no setor de mineracdo, entre outros, hd a possibilidade de ocorréncia de
explosdes devido a possivel existéncia conjunta de uma substancia inflamdvel, oxigénio e
uma fonte de ignicao.

Surgiu, entdo, a necessidade de delimitar essas dreas, onde se usa equipamentos
elétricos especiais, possibilitando a estes ramos da industria produzir seus produtos
garantindo seguranga aos seus funciondrios e suas instalacoes.

Nesse contexto entra o engenheiro eletricista, profissional com qualificagdo para
efetuar a classificacdo das dreas, determinar métodos para a desclassificacdo de areas, definir
o tipo de equipamento adequado para determinada drea classificada, entre outras inimeras
situacOes desta area multidisciplinar.

Portanto, a classificacdo de areas ¢ um assunto de suma importancia, pois trata da
seguranca de instalacdes e principalmente de pessoas, e como a maioria dos cursos de
engenharia elétrica do pafs ndo apresenta disciplina especifica sobre o assunto, observa-se a
escassez de profissionais qualificados na area.

Sendo assim, espera-se que este trabalho desperte o interesse dos estudantes e

professores pelo assunto, j4 que a demanda pelo profissional com conhecimento em dreas
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classificadas deve aumentar significativamente no pais, gracas aos investimentos previstos

nos préoximos anos no Brasil na industria petrolifera com a descoberta do pré-sal.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa sintetizar como € feita a classificacdo de uma 4rea em que existe a
possibilidade de explosdo. Deve ficar claro que o profissional habilitado deve realizar o
trabalho buscando reduzir ao maximo a drea classificada, através dos diversos tipos de
controle de atmosfera explosiva, que serdo apresentados no texto. Porém, quando se esgotam
as alternativas para desclassificar uma drea, deve-se entdo, criar uma drea classificada com
equipamentos elétricos especiais que também serdo mencionados no texto.

Para alcancar os objetivos serdo apresentados todos os conceitos bdsicos para o
entendimento das técnicas de classificacdo de darea, os métodos usuais de controle de
atmosfera explosiva e os diversos tipos de equipamentos elétricos especiais presentes em
areas classificadas. O trabalho € finalizado com um estudo de caso em uma subestacdo

elétrica, visando contemplar os conceitos apresentados durante o trabalho.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos pelo trabalho, fez-se uma divisd@o em 5 capitulos,
incluindo a introdugdo, especificados a seguir.

O capitulo 2 apresenta os conceitos bdsicos necessdrios relativos a classificagdo de
areas. Sdo abordadas as propriedades das substancias inflamdveis, ventilacdo, fontes de
ignicdo de uma explosio e também sdo mencionados conceitos sobre explosdes e
gerenciamento dos riscos de uma explosao.

No capitulo 3 apresentam-se os critérios para a classificacdo de area, segundo as

normas brasileiras, sdo explicadas as definicdes de zoneamento e também como € feita a

demarcacdo das dreas classificadas.
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No capitulo 4 sdo apresentadas as técnicas de ventilacdo de subestacdes, salas e
prédios, e os métodos de cdlculo que serdo utilizados no estudo de caso na subestacao.

No capitulo 5 € apresentada uma breve descricao da subestagdo em que serd feito o
estudo de caso e como se insere no contexto o nobreak da subestacdo, que € composto pelas
baterias que podem gerar a drea classificada que serd estudada. Sdo feitos os cdlculos
apresentados no capitulo 4 e caso necessdario um estudo para o controle da atmosfera

explosiva, através de ventilagao artificial, serd apresentado.

1.4 CONSIDERACOES SOBRE A LITERATURA DE AREAS CLASSIFICADAS

Existem poucas publicacdes sobre os conceitos de atmosferas explosivas e areas
classificadas no Brasil. Nao somente isso, buscar capacitacdo nessa drea também ¢€ tarefa
ardua, poucas empresas no pais detém o conhecimento e o repassam somente quando sdao
contratadas para efetuar a classificacdo de uma darea. Os profissionais que temos na drea
atualmente se capacitaram com a experiéncia adquirida com o passar dos anos.

No Brasil, na década de 80 foi constituida a Comissdo Técnica CT-31 do
COBEI/ABNT, o6rgao responsdvel pela elaboracdo das novas normas brasileiras para
instalacOes elétricas em 4dreas classificadas. Até entdo a normalizacdo para esses assuntos
estava baseada em normas de origem americana. Por decisdo da comunidade interessada,
liderada pela Petrobrds, as novas normas passariam a estar baseadas em normas IEC
(ABPEXa, 2010).

No ano de 2000 aconteceu um fato marcante na histéria dos assuntos relacionados a
areas classificadas, o INMETRO publicou uma Portaria fazendo obrigatéria a certificacdo de
equipamentos elétricos especiais em dreas classificadas, passando a ser entendidas como leis e

ficando sujeitas as penalidades do Cdédigo Civil (ABPEXa, 2010).
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Em 2004, foi publicada uma revisdo da Norma Regulamentadora NR-10 do Ministério
do Trabalho, norma que é responsdvel pela seguranga dos trabalhadores que lidam com
eletricidade. Esta NR-10 agora trata das areas classificadas de maneira especifica e obriga o
usudrio a tratar dessas dreas de acordo as normas que regulamentam a matéria (ABPEXa,
2010).

Portanto a literatura utilizada para a realizacdo deste trabalho se resume as normas
técnicas elaboradas pela ABNT, que foram baseadas nas normas IEC. H4 também disponivel
um livro que € conhecido como a “biblia” dos assuntos relacionados a dreas classificadas no
Brasil. De autoria de Décio de Miranda Jordao, o livro “Manual de Instalagdes Elétricas em
Indistrias Quimicas, Petroquimicas e de Petrleo” se baseou da experiéncia dos profissionais
da Petrobrds, pioneiros nesses assuntos, os quais tiveram presenga marcante nas discussoes
sobre a normalizacio técnica (JORDAO, 2002).

Finalizando, este trabalho visa apresentar a teoria relacionada a éareas classificadas de
uma forma clara e concisa, em uma sequéncia cronolégica que ajude o leitor a entender o
estudo de caso sem necessitar de qualquer outra fonte bibliogridfica além do que serd

apresentado neste trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Para se elaborar uma classificacdo de drea € necessdrio que se conheca como se
comporta uma substancia inflamdvel. Isto requer o conhecimento de algumas propriedades
fundamentais das substancias inflamdveis. Em conseguinte, serdo apresentadas as defini¢oes
de 4rea classificada e atmosfera explosiva, também serd comentado como acontece uma
explosdo de fato, j4 que o principal objetivo da classificagdo de dreas € evitar que as
explosdes acontecam. Comenta-se também sobre ventilagdo e as fontes de igni¢do capazes de
iniciar uma deflagracao.

Como o objetivo deste trabalho € adequar uma drea localizada em uma industria
petroquimica, serdo enfatizados os conceitos bdsicos relacionados a atmosferas explosivas
geradas por gases e vapores, que estdo presentes neste tipo de industria. Cabe lembrar também
que poeiras e fibras também podem gerar uma atmosfera explosiva, porém os parametros

pertinentes a essas atmosferas nao serdo apresentados.
2.1 DEFINICOES
Segundo ABPEXb (2011), temos as seguintes defini¢oes:
2.1.1 ATMOSFERA EXPLOSIVA

E definida como atmosfera explosiva a mistura com ar, de substancias inflaméveis na
forma de gases, vapores, névoas, poeiras ou fibras na qual apds a igni¢do, a combustdo se

propaga através da mistura remanescente.
2.1.2 AREA CLASSIFICADA

E o local sujeito a “probabilidade” de formacdo ou existéncia de uma atmosfera

explosiva.
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2.2 PROPRIEDADES BASICAS DAS SUBSTANCIAS INFLAMAVEIS

2.2.1 VAPORIZACAO

Uma atmosfera explosiva ocorre somente quando uma substincia inflamével estda
presente no estado gasoso e se mistura com o ar em propor¢des adequadas. Se a substancia
inflamavel ocorre ndo como um gas, mas como um liquido, ela deve mudar para o estado
gasoso para poder formar uma mistura explosiva JORDAO, 2002).

Os liquidos podem ir ao estado gasoso através do processo fisico de evaporacdo e
vaporizacdo. A pressao de vapor de um liquido € definida como o esfor¢o das moléculas do
liquido para ganhar o espaco acima de sua superficie. A pressao de vapor sempre aumenta
com o aumento da temperatura e quando ela atinge o valor da pressdo da atmosfera acima do
liquido, o liquido entra em vaporizac¢do. A evaporagdo, também conhecida como vaporizacao
lenta, acontece em todas as temperaturas e € explicada pela fuga de moléculas pela superficie
do liquido (JORDAO, 2002).

Surge entdo um importante coeficiente, o coeficiente de evaporacdo, uma
caracteristica que pode ser utilizada como fator de seguranga, que indica o tempo necessario
que um liquido leva para evaporar completamente sem deixar residuo, expresso em relagdo ao
tempo de evaporacdo do éter. O Quadro 1 apresenta o coeficiente de evaporacdo de algumas

substancias inflamaveis (JORDAO, 2002).



Substincia C&(:';c(i:;g ;le DenSi(z:ffll;elativa Ponto( glce)fulgor
(éter=1) -

Metano CHy4 - 0,55 -
Benzeno C¢Hg 3 2,7 -11

Eter etilico (C;Hs),0 1 2,55 -40
Alcool etilico C,HsOH 8,3 1,59 12
Dissulfeto de Carbono CS, 1,8 2,64 <-30
Hidrogénio H, - 0,07 -
Acetileno C,H, - 0,91 -

Oleo Diesel =120 =7 > 55
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Quadro 1 Coeficiente de Evaporacao, densidade relativa e ponto de fulgor de algumas
substéincias inflamaveis.

Fonte: Jordao, 2002.

2.2.2 CONVECCAO, DIFUSAO E DENSIDADE RELATIVA

A difusdo € a propriedade que os gases e vapores possuem de se misturar devido ao
movimento intrinseco de suas moléculas, ja a convecgdo é o movimento do ar que resulta da
existéncia de uma pressdo diferencial ou uma diferenca de temperatura. Essas duas
propriedades tornam os gases e vapores capazes de se misturar JORDAO, 2002).

Nesse contexto, a densidade relativa € um fator importante. Tomando-se a densidade
relativa do ar igual a 1, vé-se que poucos gases e vapores t€ém densidade relativa menor que 1,
pode-se citar nessa classe: hidrogénio, gds de rua, metano, amodnia, acetileno e eteno. O
quadro 1 apresenta a densidade relativa de algumas substancias inflamdaveis em relagdo ao ar
(JORDAO, 2002).

Assim, quando a drea for classificada devido a presenca de gases com densidade
relativa menor que 1, deve-se ter preocupacdo maior com as instalacdes elétricas nas partes
altas das instalacdes (uma lumindria, por exemplo), ja que a substancia inflamdvel tende a se
deslocar para cima do ar. Pelo contrério, quando se trata de gases mais pesados que o ar, € em

locais fechados, em que ndo haja uma forte convecgdo, os gases e vapores podem ocupar as
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partes inferiores das instalacdes, tendo assim, uma preocupag¢do maior com as instalagdes

elétricas na parte inferior (uma tomada baixa, por exemplo) JORDAO, 2002).

2.2.3 PONTO DE FULGOR E PONTO DE COMBUSTAO

O fato de haver uma mistura de vapor e ar acima da superficie do liquido por si sé nao
significa que esta mistura seja inflamavel. Apenas quando a temperatura ambiente &
suficientemente alta, o liquido desenvolve uma grande quantidade de vapor por evaporagio,
que é capaz de formar uma mistura inflamavel acima da superficie do liquido. Assim, o ponto
de fulgor é definido como a menor temperatura na qual um liquido libera vapor em
quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel (JORDAO, 2002). No quadro 1
estd representado o ponto de fulgor de algumas substancias inflaméveis.

No ponto de fulgor, a quantidade de vapor ndo € suficiente para assegurar uma
combustdo continua, apenas uma pequena quantidade de vapor pode ser inflamada na forma
de uma chama répida (“flash”). Essa chama se extingue, uma vez que a temperatura nio é
elevada o suficiente para manter a combustio. Assim, o ponto de combustdo € definido como
a menor temperatura na qual a mistura de vapor com o ar € inflamada por uma fonte de
ignicdo e continua a queimar constantemente acima da superficie do liquido (JORDAO,
2002).

Portanto para avaliar se um liquido ird gerar risco devemos comparar seu ponto de
fulgor com a temperatura na qual o mesmo é armazenado, manipulado ou processado. Se o
ponto de fulgor € mais alto que a temperatura de processo ndo hd a formacdo de uma
atmosfera explosiva, e consequentemente, nao havera classificagdo de area. Caso contrario,

teremos uma atmosfera explosiva.
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2.2.4 LIMITES DE INFLAMABILIDADE

Quando a mistura € pobre, isto €, com baixa concentracdo da substancia inflamével, a
mistura ainda ndo € inflamdvel. Como visto anteriormente, somente a temperatura
correspondente a do ponto de fulgor a mistura se torna inflamavel. A minima concentracdo na
qual a mistura se torna inflamavel é chamada “Limite Inferior de Inflamabilidade (LII)”. Se a
concentracdo continua se elevando pelo acréscimo de temperatura, € atingido um grau de
concentracdo em que a mistura possui alta porcentagem de gases e vapores de modo que a
quantidade de oxigénio é tao baixa que uma eventual igni¢do ndo consegue se propagar pelo
meio. Esta concentra¢do é chamada de “Limite Superior de Inflamabilidade (LSI)”. Portanto,
define-se como “Faixa de Inflamabilidade”, a faixa que corresponde entre o LIl e o LSI
(JORDAO, 2002).

As substancias que possuem altas faixas de inflamabilidade apresentam maior risco,

quando comparadas com outras com faixas menores. No Quadro 2 apresentam-se exemplos

de limites de inflamabilidade das substiancias mais comuns.

Limites de Inflamabilidade
Substéncia Inferior | Superior | Inferior | Superior

(% vol.) | (% vol.) (g/m3) (g/m3)
Metano CHy 5 15 33 100
Benzeno C¢Hg 1,2 8 39 270
Eter etilico (C,Hs),0 1,7 36 50 1.100
Alcool etilico C,H;OH 3,5 15 67 290
Dissulfeto de Carbono CS, 1 60 30 1.900
Hidrogénio H, 4 75,6 3,3 64
Acetileno C,H, 1,5 82 16 880

Quadro 2 Coeficiente de Evaporacio, densidade relativa e ponto de fulgor de algumas

substancias inflamaveis.

Fonte: Jordao, 2002.
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2.2.5 TEMPERATURA DE AUTOIGNICAO

Quando hd uma mistura inflamavel dentro da faixa de inflamabilidade, uma fonte de
igni¢do pode deflagrar uma explosao. No entanto, a explosdao pode acontecer sem a presenga
da fonte de ignicdo, basta para isso que a mistura inflamédvel entre em contato com uma
superficie que apresente temperatura superior a temperatura de autoigni¢cdo do produto
(ABPEXb, 2011). No Quadro 3 mostram-se as temperaturas de autoigni¢do de algumas

substancias tipicas.

Produte | 4o Yutorenicao
Acido Acético 464 °C
Alcool Isopropilico 400 °C
Acetona 535 °C
Dissulfeto de Carbono 100 °C
Gasolina 280 °C
Pentano 285 °C
Querosene 210 °C
Xileno 210 °C
Hidrogénio 560 °C

Quadro 3 Temperatura de autoignicao de algumas substancias inflamaveis
Fonte: ABPEXD, 2011.

2.2.6 ENERGIA MINIMA DE IGNICAO

A energia minima de ignicdo é o ponto que requer menor energia para provocar a
igni¢do. Neste ponto a pressdo desenvolvida € maxima, ou seja, a explosao € maior. A energia
necessdria para iniciar a explosdo depende da concentracdo da mistura (ABPEXb, 2011).
Assim, a Figura 1 mostra como € feito o ensaio onde se determina a energia de ativacdo para

uma determinada concentragdo de hidrogénio.
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Figura 1 Ensaio para determinar a energia de ativacio.
Fonte: ABPEXb, 2011

Ensaiando-se uma substancia em todas as concentragdes de sua faixa de
inflamabilidade, obtém-se um grifico de Energia de Ignicdo (mJ) por concentragdo em
volume (%). O ponto minimo do grafico representa a energia minima de ignicdo de uma
substancia inflamdvel. Na Figura 2 estd representada este grafico para o Hidrogénio e o
Propano. Nota-se que as energias minimas de ativacdo para essas substancias sdo baixas,

atingindo valores menores que 1 mJ.
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Figura 2 Energia minima de ignicao vs concentracao em volume do hidrogénio e propano
Fonte: ABPEXb
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Definidas todas estas propriedades, deve-se salientar que para gases inflamaveis
(hidrogénio, acetileno, mono6xido de carbono, géas sulfidrico, amdnia, metano, etc.) as
informacdes pertinentes sdo a faixa de explosividade, a densidade relativa, temperatura de
autoignicao e a energia minima de ignic¢ao.

Para liquidos inflamdveis (4lcool, gasolina, acetona, hexano, benzeno, etc.), deve-se
ter o conhecimento da pressdao de vapor, temperatura de ebuli¢do, ponto de fulgor, faixa de
explosividade, densidade relativa, temperatura de autoignicdo e energia minima de ignicao

para classificar corretamente uma 4rea.

2.3 VENTILACAO

A ventilacdo é um dos meios capazes de minimizar ou evitar a formag¢do de uma
atmosfera inflamavel. E essencial que esse tipo de protecio assegure que em qualquer ponto
do ambiente considerado, como em qualquer tempo ndo haverd a formagao de uma substancia
inflamavel. Observa-se que é de fundamental importancia uma boa avaliagdo das condigdes
locais de instalacdo, e da quantidade maxima de gds ou vapor inflamavel que pode ser
liberado (JORDAO, 2002).

A ventilagdo é uma das varidveis muitas vezes até dificil de avaliar. Quando a
instalacao € a céu aberto, ou seja, ndo hd obsticulos que caracterizem um ambiente confinado,
diz-se que a ventilacdo é do tipo adequado ou natural. Quando ha barreiras a ventilacao
natural, diz-se que a ventilagdo € inadequada ou limitada. H4 ainda a ventilagdo artificial, que
pode ser geral ou localizada. (JORDAO, 2002).

No estudo de caso que serd apresentado no capitulo 5, a ventilacdo serd diretamente

responsavel pela classificagdo de area, sendo assim no capitulo 4 serd abordado este item com

mais detalhes.
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2.4 FONTES DE IGNICAO

De acordo com ABPEXa (2010), nas dreas classificadas, € possivel encontrar
diferentes fontes de ignicdo capazes de iniciar uma deflagracdo, sendo as mais conhecidas as
seguintes:

e De origem elétrica: fiacdes abertas, painéis, fusiveis, tomadas, contatoras, botoeiras,
motores, luminarias, etc.

e De origem eletronica: sensores, transmissores.

¢ De origem mecanica: esteiras, elevadores de canecas, moinhos, separadores.

e De origem eletrostatica: por friccdo, rolamento, por transporte e transferéncia de
liquidos inflamaveis.

Ainda, existem no meio industrial, equipamentos geradores de temperatura, de
chamas, descargas atmosféricas, ondas de RF e eletromagnéticas que também possuem

energia suficiente para iniciar uma explosao.

2.5 PREVENCAO, PROTECAO, CONTROLE E SUPRESSAO DE EXPLOSOES

Explosdao ¢ um evento normalmente abordado quando procede-se na andlise de perigo
e risco em plantas industriais. As condi¢des que favorecem este evento podem fazer parte da
operacdo normal do processo em questdo, ou entdo, surgirem como decorréncia de situagdes
anormais. Assim sendo, quando sdo encontrados, simultaneamente, o combustivel (gases,
vapores, névoas, poeiras ou fibras), o comburente (ar ambiente) e uma fonte de igni¢ao
(faiscas, fagulhas, superficies aquecidas ou chamas) ocorre a explosao (PASCON, 2011). Na

Figura 3 mostra-se o tridngulo do fogo, sintetizando o que foi explicado acima.
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Figura 3 Triangulo do fogo
Fonte: ABPEXb

A decisdo pelo sistema de prote¢do mais apropriado devera estar baseada em critérios
l6gicos e admissiveis, de acordo com as possibilidade, mas sobretudo considerando as

possiveis consequéncias das explosdes.
2.5.1 SISTEMAS PARA EVITAR EXPLOSOES
2.5.1.1 CONTROLE DE ATMOSFERA

O controle de atmosfera consiste na aplicacdo de técnicas que permitam reduzir a
possibilidade de formacao/presenca de qualquer um dos componentes da mistura explosiva,
ou na adi¢do de outros componentes controlando as fontes de risco identificadas. Controle de
atmosfera envolve, por exemplo:

e Substituicdo do produto inflamével;
e Reducido da quantidade de inflamével;

¢ Diminui¢do da temperatura do processo;
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¢ Impedimento ou minimizacao de liberacdes;
e Inertizagdo;
® Prevencdo da formacgao de uma atmosfera explosiva.
O controle da atmosfera resulta numa reducdo das dreas classificadas e traz como
consequéncia otimizacdo de investimentos em instalacOes elétricas, otimizacdo da
manutengdo, otimizacdo dos valores de seguro e melhora nas condigdes de satde do

trabalhador e meio ambiente.

2.5.1.2 CONTROLE DA IGNICAO

Uma vez que os principios de controle de atmosfera tenham sido aplicados, as dreas
classificadas remanescentes devem ser tratadas com métodos de controle que impecam que
equipamentos ou servicos nestas drea possam gerar fontes de igni¢cdo. De acordo com
PASCON (2011), as medidas de energia minima de ignicdo e temperatura minima de ignicao
sdo parametros que devem ser conhecidos para que a exclusdo seja feita de forma criteriosa
até onde seja possivel.

Nesse contexto surge o conceito de segurancga intrinseca. A esséncia de um projeto
intrinsecamente seguro € evitar ou remover, ao invés de adicionar equipamentos, itens ou
instalacdes de protecdo. Quanto menos a seguranca for dependente de equipamentos, sistema
e procedimentos, mas intrinsicamente seguro € a planta ou o processo (PASCON, 2011).

Um circuito intrinsicamente seguro, € definido pela CENELEC como: “Um circuito no
qual nenhuma centelha e nenhum efeito térmico produzido nas condi¢des de teste prescritas
neste padrio (o qual inclui operacdo normal e as condicdes de falha especificadas) € capaz de
causar ignicdo de uma determinada atmosfera explosiva”. A seguranca estd garantida mesmo

na presenga de falhas (PASCON, 2011).
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Assim, € normal em plantas industriais o uso de barreiras de seguranga intrinseca, que

sdo colocadas fora das dreas classificadas. O acionamento dos equipamentos elétricos é,
entdo, intrinsicamente seguro, ou seja, nao tem energia suficiente para causar a ignicao.
Também existem outros exemplos de métodos de evitar a ignicdo de uma atmosfera
explosiva:

e Equipamento elétrico apropriado (fixo ou portatil);

e Aterramento e equipotencializacio evitando eletricidade estatica;

e Permissdes de servico a quente;

e Uso de vestimenta apropriada;

e Acesso restrito a pessoal treinado;

¢ Sinalizagdo em campo.

2.5.2 SISTEMAS PARA REDUZIR OS EFEITOS DA EXPLOSAO DURANTE SEU CURSO

2.5.2.1 CONTENCAO

Esta técnica de protecdo consiste em projetar o invllucro para suportar a pressdo de
uma explosdo confinada. O invélucro pode ser projetado para suportar a pressdo de uma
explosdo confinada vérias vezes sem deformagdo permanente, por outro lado, pode ser
projetada para resistir golpes de pressado resultante de explosdes (PASCOM, 2011).

Nesta categoria de protecdo estdo incluidos os equipamentos elétricos a prova de
explosdo, os quais sdo projetados para resistir a uma explosdo interna sem sofrer danos

(PASCOM, 2011).

2.5.2.2 ALIVIO OU “VENTING”

Consiste em interromper o curso de elevacdo de pressdo durante a explosao, escoando

os gases de combustdo ja formados e a parcela da mistura inflamével ainda ndo queimada,
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mas que estd sendo comprimida, para o exterior do equipamento onde ocorreu a explosao
através de uma abertura suficientemente grande (PASCOM, 2011).

A Figura 4 mostra a curva de elevagdo de pressao durante uma explosdao de uma
explosdo ordindria e uma explosdo aliviada. Nota-se que a pressdo que a explosdo aliviada

atinge, em geral, menos da metade da pressao de uma explosao confinada.

pressao (bar)
~

Pmax

(A) explosdo ordinaria
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Figura 4 Curva de elevacao da pressao durante uma explosao

Fonte: Pascom

2.5.2.3 SUPRESSAO

Uma explosdo ndo ocorre instantaneamente, seu curso demora um intervalo de 30 a
100 ms. A supressdo consiste em detectar a explosdao imediatamente apds sua igni¢do e
descarregar um material extintor na bola de fogo em expansao para resfriar a chama antes que
pressdes destrutivas se desenvolvam. A supressdo é uma alternativa favordvel quando
produtos extremamente toxicos estdo envolvidos, protecdo ambiental € imperativa e a adocao

de contengdo se mostra muito onerosa (PASCOM, 2011).

2.5.2.4 ISOLAMENTO

Quando possivel, as explosdes devem ficar isoladas das demais partes das instalagdes.

Assim sendo, ndo haverda propagacdo da explosdo para as outras partes das instalacdes. O
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isolamento deve ser analisado sempre que estiverem sendo considerados os demais sistemas
de protecdo, caso contrdrio as instalacdes adjacentes ndo estardo protegidas. E pritica em
plantas industriais adotar intertravamentos de forma que se um invélucro sofrer uma explosao

e romper, todos os equipamentos conectados sdo desligados (PASCOM, 2011).
2.5.3 SISTEMAS PARA MINIMIZAR AS CONSEQUENCIAS DE UMA EXPLOSAO
2.5.3.1 Lay-ouTr

De acordo PASCOM (2011), o lay-out de uma planta deve ser projetado de modo a
evitar um “efeito dominé” iniciado por uma explosio e que pode destruir as plantas
industriais arredores. O projeto visa basicamente 3 objetivos:

e (arantir que uma planta ndo cause perigo em uma outra planta, equipamentos e
pessoas como decorréncia de um posicionamento muito préximo;
e As plantas individuais devem estar distanciadas umas das outras de modo a evitar o

“efeito domind”. Devem ser levados em conta: explosao interna, fogo, emissdo de

material inflamavel ou material téxico;

e Propiciar acesso adequado a todos os locais, de forma que operacdes de resgate e

combate a incéndio ndo tenham nenhum tipo de restri¢ao.
2.5.3.2 SISTEMA DE COMBATE AO INCENDIO

Mesmo tomadas todas as medidas citadas acima para prevencao, prote¢do, controle e
supressdo de explosdes, deve-se projetar também um sistema de incéndio, j4 que em muitos
casos, uma das consequéncias de uma explosdo € o fogo. Além disso, para o controle de
danos de uma explosdo recomenda-se reduzir a0 maximo o nimero de pessoas expostas a
uma possivel explosdo e fornecimento de equipamento de protecdo individual adequado para

resgate e salvamento (PASCOM, 2011).
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3 AREAS CLASSIFICADAS POR GASES, VAPORES, POEIRAS E FIBRAS
3.1 CONCEITUACAO CONFORME NORMA BRASILEIRA E INTERNACIONAL

A classificacdo de areas € um método de andlise e classificagdo do ambiente onde uma
atmosfera explosiva de gas possa ocorrer, de modo a facilitar a adequada selecdo e instalacao
de equipamentos a serem utilizados com seguranca em tais ambientes. A classificacdo
também leva em considerag¢do as caracteristicas de ignicdo dos gases ou vapores, tais como
energia de ignicdo e a temperatura de ignicao (ABNTb, 2009).

Na maioria das situagdes praticas, é dificil assegurar que uma atmosfera explosiva de
gds ird ocorrer. Também ¢ dificil de assegurar que um equipamento nunca se constituira de
fonte de igni¢do. Sendo assim, onde existe uma alta probabilidade de ocorrer uma atmosfera
explosiva, a confiabilidade € obtida usando-se equipamentos que possuam baixa
probabilidade de se tornarem fontes de ignicdo. Por outro lado, onde houver uma baixa
probabilidade de ocorréncia de uma atmosfera explosiva, equipamentos construidos com
requisitos menos rigorosos podem ser utilizados (ABNTb, 2009).

O primeiro passo € avaliar a probabilidade da frequéncia e duracdo de uma liberacao
(bem como o grau de risco), a taxa de liberacdo, concentragdo, velocidade, ventilagdo e outros

fatores que afetam o tipo e/ou extensao da drea classificada (ABNTb, 2009).

3.1.1 GRAUS DA FONTE DE RISCO

Admitindo-se que o equipamento de processo € uma fonte potencial de risco, é
necessario determinar o grau dessa fonte de risco, em funcdo da frequéncia e duracdo da
liberacdo. Assim sendo, cada fonte de risco devera ser classificada em conformidade com o
seu grau, podendo ser continuo, primério ou secundério.

A determinacdo do grau de risco por zonas, depende do grau da fonte de risco e da

ventilagcdo presente no local.
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3.1.1.1 ZONA “0”

E uma drea na qual uma atmosfera explosiva na forma de gds, vapor ou névoa estd
continuamente presente ou por longos periodos ou frequentemente. Representa uma fonte de
risco continuo. Segundo ABNTb (2009), ¢ considerada uma zona 0 um local onde ha a
presenca de mistura inflamdvel em 1000 horas ou mais por ano, que corresponde a

aproximadamente 10% do total de horas em um ano.
3.1.1.2 ZONA “1”

E uma 4rea na qual uma atmosfera explosiva na forma de gés, vapor ou névoa pode
ocorrer ocasionalmente em condi¢des normais de operacdo. Representa uma fonte de risco
primdrio. Segundo ABNTDb (2009), tem-se uma zona 1 quando hd a presenca de mistura
inflamavel em um local cerca de 10 a 1000 horas por ano, o equivalente de 0,1% a 10% do

total de horas em um ano.
3.1.1.3 ZONA ¢2”

E uma drea na qual uma atmosfera explosiva na forma de gds, vapor ou névoa nio é
provavel de ocorrer em condi¢cdes normais de operagdo, mas se ocorrer ird persistir somente
por um curto periodo. Segundo ABNTb (2009), uma zona 2 existe se existir uma atmosfera
explosiva cerca de 1 a 10 horas por ano, que equivale a 0,01% a 0,1% do total de horas em
um ano.

Quando a atmosfera explosiva estd presente em menos do que 1 hora por ano, a drea é
considerada ndo classificada.

A Figura 5 mostra exemplos de Zona 0, Zona 1 e Zona 2 encontrados nas industrias.
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“CONTINUO” ”"PRIMARIO” ”SECUNDARIO”

ZONAO ZONA1 ZONA2

Nived do
Hepada

Figura 5 Graduacao do risco conforme a frequéncia de ocorréncia

Fonte: ABPEXb

Para atmosfera explosiva criada por poeiras e fibras a separacdo em zonas segue o
mesmo critério, apenas a nomenclatura muda, que € respectivamente definida como Zona 20,

Zona 21 e Zona 22. O Quadro 4 abaixo resume estes conceitos.

Atmosfera explosiva

o Fonte de
Descricao risco

Gases e Poeiras e
vapores fibras

Local onde a formagao de uma atmosfera explosiva é Continua Zona "0" | Zona "20"

continua ou existe por longos periodos

Local onde a formagao de uma atmosfera explosiva é s

§ P Primaria Zona "1" | Zona "21"

provavel de acontecer em condi¢des normais de
opera¢do do equipamento de processo

Local onde a formagdo de uma atmosfera explosiva é
pouco provavel de acontecer e se acontecer € por Secunddria | Zona "2" | Zona "22"
curtos periodos estando ainda associada a operagéo
anormal do equipamento de processo

Quadro 4 Graduacao do risco — conceituacao
Fonte: ABPEXDb
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3.1.2 GRUPOS DE EQUIPAMENTOS

A norma brasileira classifica os ambientes em grupos referidos aos equipamentos
elétricos. De acordo com ABNTa (2008), os equipamentos elétricos para atmosferas

explosivas sao divididos em trés grupos:

3.1.2.1 GrurO1I

Equipamento elétrico do Grupo I é destinado para utilizagdo em minas de carvao

suscetiveis ao gds metano (conhecido como grisu).

3.1.2.2 GrurO Il

Equipamento elétrico do Grupo II é destinado para utilizagdo em locais com uma
atmosfera explosiva de gds que ndo minas suscetiveis ao grisu. Sdo produtos encontrados em
industrias de superficie (quimicas, petroquimicas, farmacéuticas, etc.).

Dentro deste grupo hd uma subdivisao de acordo com a natureza da atmosfera
explosiva de géds para o qual é destinado. Esta subdivisdo € baseada no maximo intersticio
experimental seguro (MESG) ou na propor¢do de corrente minima de ignicdo (MIC).

MIC se refere a corrente elétrica minima que € capaz de inflamar uma determinada
substincia e 0 MESG se refere ao instersticio maximo que pode ocorrer num invélucro sem
que haja propagacdo para o meio externo, de uma eventual explosdo que aconteca em seu
interior (J ORDAO, 2003). Assim sendo, tém-se trés subdivisdes do grupo II:

¢ Grupo ITA: sdo produtos pertencentes a familia do propano;
e Grupo IIB: sdo produtos pertencentes a familia do etileno;
e Grupo IIC: sdo produtos pertencentes a familia do hidrogénio, incluindo-se o

acetileno.
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3.1.2.3 GRruproOIII

O equipamento elétrico do grupo III € utilizado em locais com uma atmosfera
explosiva de poeiras que nao minas suscetiveis a grisu. Novamente, de acordo com a natureza
da atmosfera explosiva de poeira, temos a seguinte subdivisao:

e Grupo IIIA: fibras combustiveis;
¢ Grupo IIIB: poeiras ndo condutoras;
e  Grupo IIIC: poeiras condutoras.

O equipamento elétrico marcado como IIC e IIIC é adequado respectivamente para
aplicacdes que requerem equipamento IIB/ITIA e IIIB/IIIA. Da mesma maneira equipamento
elétrico marcado como IIB pode ser usado onde requer equipamento IIA. O contrdrio nio é
verdadeiro. O Quadro 5 mostra o que foi apresentado neste item resumidamente, incluindo as

faixas de transi¢do de acordo com a minima energia de ignicdo (MIE).

Grupo Descricao MIE (mJ)
I Grisu (mistura de gases com predominancia de metano 0.52

encontrada em minas subterraneas ’

A Propano, Butano, Gasolina, Acetona, Hexano, G4s natural, > 0.20
Benzeno, etc

1B Eteflo,. Etanol, Formaldeido, Mono6xido de carbono, Gas <0.20
sulfidrico, etc.

1IC Acetileno, Hidrogénio e Dissulfeto de carbono < 0,04

IITA Fibras: Rayon, Algodao, Sisal, Juta, Fibras de madeira, etc.

1B Pogrgs nio conc?utwas: Actcar, Farinha de trigo, Celulose, > 0.10
Polietileno, Propileno, etc.
1IC Poeiras condutivas: Aluminio, Ferro - manganés, Carvao,

Coque, Grafite, etc.

Quadro 5 Graduacao do risco — grupo de explosividade
Fonte: ABPEXb

3.1.3 CLASSE DE TEMPERATURA

Se objetos tais como chapas aquecidas, acessorios de iluminagdo, invélucros, cabos

aquecidos forem levados ao contato com uma determinada atmosfera inflamdvel cuja
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temperatura de autoigni¢cdo € menor que a temperatura de superficie dos mesmos, ocorrera
ignicdo. Conhecendo a temperatura de autoigni¢do dos produtos inflamaveis do setor onde o
equipamento deverd trabalhar, pode-se escolher a classe de temperatura apropriada, que
devera ser menor que a temperatura de autoignicao dos produtos em questao.

De acordo com ABNTa (2008), o Quadro 6 mostra a divisdo entre as classes de

temperatura encontradas em plantas industriais.

Classe de temperatura Maxima temperatura de superficie (°C)
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85

Quadro 6 Classificacio da temperatura maxima de superficie para equipamentos elétricos do
Grupo II

Fonte: ABNTa

Quando se trata de equipamentos elétricos do Grupo III, a méxima temperatura de
superficie depende de vérios fatores, e como o estudo de caso apresentado neste trabalho nao
apresenta atmosfera explosiva gerada por poeiras, nao serd abordado como a norma brasileira

trata este assunto.

3.2 EQUIPAMENTOS ELETRICOS PARA AREAS CLASSIFICADAS

Equipamentos elétricos nao devem ser instalados em dreas classificadas pois podem
causar a ignicdo de uma atmosfera explosiva. No entanto, nem sempre consegue-se retirar da
area classificada todos os equipamentos elétricos. Neste caso, existem equipamentos elétricos
especiais para serem usados nestes locais.

Para evitar a ignicdo por parte dos equipamentos, sdo usadas diversas técnicas

construtivas para que se evite faiscas elétricas e temperaturas de superficie capazes de iniciar
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uma explosdo. Existem trés principais métodos de protecdo usados nos equipamentos
elétricos:
¢ Confinamento da explosdo: método que confina a explosdo em um invélucro capaz de
resistir a pressdo desenvolvida durante a explosao;
e Segregacdo da faisca: método que visa separar fisicamente a atmosfera explosiva da
fonte de ignicao;
e Supressdo: método que controla a fonte de ignicdo a ndo possuir energia suficiente

para iniciar a explosao.

3.2.1 NiVEL DE PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS (EPL)

Segundo ABNTa (2008), todos os equipamentos elétricos especiais usados em areas
classificadas, devem ter obrigatoriamente a identificacdo de EPL, que consiste basicamente
em duas letras, conforme segue:

A primeira letra, em maidscula, se refere ao local da instalacdo do equipamento, sendo
identificada como:

¢ M (Mining): para instalacio em minas subterrineas;

¢ (G (Gases): para instalacdo onde a atmosfera explosiva possivel de estar presente no
local seja composta gases ou vapores inflamaveis;

e D (Dusts): para instalagdo onde a atmosfera explosiva possivel de estar presente no
local seja composta por poeiras combustiveis.

A segunda letra, em mintusculo, se refere ao nivel de prote¢ao proprocionado pelo
equipamento, sendo identificado como:

e a: para nivel de prote¢cdo muito alto, ou seja, dois meios independentes de protecdo ou
seguranca, mesmo quando da ocorréncia de duas falhas, independentemente uma da

outra;
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e b: para nivel de protecdo alto, ou seja, adequado para operagdo normal e com
distirbios de ocorréncia frequente ou equipamento onde falhas sdo normalmente
levadas em consideracdo;

e c: para nivel de protecdo elevado, ou seja, adequado para opera¢do normal.

Portanto, levando em consideracdo o zoneamento para a determinagdo do EPL dos
equipamentos elétricos especiais, tem-se 0 seguinte:

¢ Em zonas 0 deve-se instalar apenas EPL Ga;

®* Em zonas 1 pode-se instalar EPL. Ga ou Gb;

¢ Em zonas 2 pode-se instalar EPL Ga, Gb ou Gec.

3.2.2 TIPO DE PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS

Para cada tipo de protecdo capaz de evitar a ignicdo de uma atmosfera inflamével é
atribuida uma simbologia. Esta simbologia se refere exclusivamente a equipamentos que
operam em dreas classificadas. A simbologia adotada é a seguinte: A sigla Ex, seguida de
uma letra mindscula, com significado particular para cada tipo considerado. A seguir € feita a

descricdo dos tipos de protecdo comumente encontrados nas plantas industriais.

3.2.2.1 EX-I-SEGURANCA INTRINSECA

Tipo de protecdo baseada na restricdo de energia elétrica envolvendo equipamentos e
fiacdo de interconexdo expostos a uma atmosfera explosiva, a um nivel abaixo daquele capaz
de causar ignicdo, tanto por centelhas como por efeitos de aquecimento. Pode ser usada em

todas as zonas e como visto anteriormente, seu principio de protecdo € a supressao.

3.2.2.2 EX-M — ENCAPSULADOS

Tipo de protecdo onde partes que sejam capazes de ignitar uma atmosfera explosiva,

seja por centelhamento ou aquecimento, sdo encapsulados em um composto de tal forma que
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a atmosfera explosiva ndo possa ser ignitada sob condi¢des de operacdo. Pode ser usado em

todas as zonas e o método de protecdo € a segregacao.
3.2.2.3 EX-P - PRESSURIZADOS

Técnica de prevengdo contra o ingresso de atmosfera externa no interior de um
invélucro, através de manuteng¢do de um gés de protecdo interno, a uma pressao acima da
atmosfera externa. Este tipo de protecdo pode ser usado em zona 1 e zona 2. Seu método de

protecdo € a segregacao.
3.2.2.4 EX-D - A PROVA DE EXPLOSAO

Tipo de protecdo na qual as partes que podem ignitar uma atmosfera explosiva sao
instalados dentro de um invélucro que pode suportar a pressao desenvolvida durante uma
explosdo interna de uma mistura explosiva e que evita a transmissdo da explosdao para a
atmosfera explosiva ao redor do invélucro. Pode ser utilizado em zona 1 e seu método de

protecao € o confinamento.
3.2.2.5 EX-E - SEGURANCA AUMENTADA

Tipo de protecdo aplicada aos equipamentos elétricos nos quais medidas adicionais
sdo aplicadas, de forma a oferecer um aumento de seguranca contra a possibilidade de
temperaturas excessivas € da ocorréncia de arcos ou centelhas em regime normal ou sob
condi¢des anormais especificadas. E utilizado em zona 1 e sua técnica de protecio é a

supressao.
3.2.2.6 EX-0-IMERSAO EM OLEO

Tipo de protecdo na qual o equipamento ou partes elétricas sdo imersas em um liquido

de protecdo de tal forma que uma atmosfera explosiva que possa estar acima do liquido ou do
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lado externo do invélucro ndo possa ser ignitada. E utilizado em zona 1 e sua técnica de

protecdo € a segregacao.
3.2.2.7 EX-Q-IMERSAO EM AREIA

Tipo de protecdo na qual partes capazes de ignitar uma atmosfera explosiva sdo
fixados em posi¢des e completamente circundados por um material de enchimento para evitar
a ignicdo de uma atmosfera explosiva externa. E usado em zona 1 e o tipo de protecdo é a

segregacao.
3.2.2.8 EX-N—-NAO ACENDIVEL

Tipo de protecdo aplicada a equipamentos elétricos que, em operacdo normal e em
certas condi¢des anormais especificadas, ndo sejam capazes de ignitar uma atmosfera

explosiva ambiente. E utilizado somente em zona 2 e a técnica de protecdo é a supressio.
3.2.2.9 EX-T - PROTECAO POR INVOLUCRO

Tipo de protecio onde todos os equipamentos elétricos sdo protegidos por um
invélucro para evitar a ignicdo de uma camada ou nuvem de poeira. E usado nas zonas 20, 21
e 22.

A Figura 6 apresenta um exemplo de marcagdo de um equipamento elétrico para drea

classificada sintetizando todo o conteido deste item.
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Figura 6 Exemplo de marcac¢ao de um equipamento Ex
Fonte: ABPEXb

3.3 EXEMPLOS DE CLASSIFICACOES DE AREA

Conforme mencionado acima, os elementos bdsicos para se definir as dreas
classificadas consistem na identificacdo das fontes de risco e na determinacdo do grau destas
fontes. Em particular, as dreas de zona O e zona 1 necessitam ser minimizadas em quantidade
e extensdo, seja por projeto ou por procedimentos operacionais adequados. Em outras
palavras, plantas e instalagdes devem possuir principalmente dreas de zona 2 ou dreas ndo
classificadas (ABNTDb, 2009).

Sendo assim, sdo consideragdes prioritdrias do profissional qualificado limitar as
fontes de risco, seja pela escolha de equipamentos de processo corretos, projeto ou
procedimentos especiais que minimizem a quantidade e a extensdo das dreas classificadas.
Quando ¢ inevitdvel a criacdo de uma drea classificada, o profissional deve ser capacitado

para escolher o equipamento elétrico especial adequado para determinada 4rea classificada.
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De acordo com ABNTb (2009), a extensdo de uma zona classificada depende da

distancia estimada ou calculada sobre a qual uma atmosfera explosiva de gases inflamaveis

exista antes que esta possa dispersar no ar para uma concentracdo abaixo do seu limite

inferior de explosividade, com um fator apropriado de seguranca. A extensdo da zona é

principalmente afetada pelos seguintes parametros fisicos e quimicos:

Taxas de liberacao de gds ou vapor: quanto maior for a taxa de liberacdo do material
inflamavel, maior sera a extensao da area classificada;

Limite inferior de inflamabilidade (LII): para um dado volume liberado, quanto menor
o LII, maior € a extensao da zona;

Ventilagdo: com o aumento da ventilacdo, a extensao da zona é normalmente reduzida.
Obstdculos que possam impedir a ventilagdo podem aumentar a extensao da zona. Por
outro lado, alguns obstaculos, por exemplo, diques, paredes ou tetos, podem limitar a
extensao da zona.

Densidade relativa do gds ou vapor liberado: Se um gas ou vapor for
significativamente mais leve que o ar, este tende a subir. Se for significativamente
mais pesado, este tende a se acumular no nivel do solo. A extensdo horizontal da zona
no nivel do solo aumentard com o aumento de densidade relativa e a extensdo vertical
na drea acima da fonte de risco aumentard com o a reducao da densidade relativa.

Em um desenho de classificagdao de area, discrimina-se cada area de acordo com as

diretrizes apresentadas neste capitulo, e ele serve de base para a escolha dos equipamentos

elétricos que serdo instalados na drea. As Figuras 7 e 8 apresentam exemplos de como € um

desenho da classificacdo de uma area.
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Levando em consideragdo os pardmetros relevantes, os dados apresentados a seguir séo valores tipicos que
seriam estimados para este exemplo:

a =3 m a partir do respiro (“vent’);
b =3 m acima do teto;

¢ = 3 m horizontalmente do tanque.

Figura 7 Exemplo de delimitacio de area classificada por poeira
Fonte: ABNTb

\ Canaleta de drenagem

Levando em consideragdo os pardmetros relevantes, os dados apresentados a seguir s&o valores tlpicos que
seriam obtidos para este exemplo.

a = 1,5 m horizontalmente da fonte de risco;

b = 1,5 m horizontalmente da junta de articulagao flexivel;
¢ = 1,5 m acima da fonte de risco;

d =1 m acima do nivel do solo;

e = 4,5 m horizontalmente da canaleta de drenagem;

f= 1,5 m horizontalmente da zona 1;

g = 1,0 m acima da zona 1.

Figura 8 Exemplo de delimitacio de area classificada por gases

Fonte: ABNTDb

47
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4 VENTILACAO EM AREAS CLASSIFICADAS

Gaés ou vapor liberado na atmosfera pode ser diluido por dispersao ou difusdo no ar até
que sua concentracdo esteja abaixo do limite inferior de explosividade. A difusdo ocorre
devido a diferenca de concentragdes entre os gases na atmosfera e € regida pelas leis de
transferéncia de massa. A ventilacdo serd a responsavel pela dispersdo, aumentando a rapidez
da dilui¢do de gds inflamdvel na atmosfera. Taxas adequadas de ventilagdo também podem
evitar a persisténcia de uma atmosfera explosiva de gés e, desta forma, influenciar o tipo de
zona (ABNTDb, 2009).

A ventilacdo pode ser obtida pelo movimento do ar devido ao vento e/ou pelos
gradientes de temperatura ou por meios artificiais, tais como ventiladores. Assim sendo, duas
formas principais de ventilacdo sdo reconhecidas: ventilagdo natural e ventilacdo artificial,

esta ultima, ainda pode ser geral ou local (ABNTb, 2009).
4.1 VENTILACAO NATURAL

Este é um tipo de ventilacdo que € obtido pelo movimento do ar causado pelo vento
e/ou por gradientes de temperatura. Em ambientes externos, a ventilacdo natural, na maioria
das vezes, € suficiente para assegurar a dispersdao de uma eventual atmosfera explosiva de gas
que possa surgir na drea. Em ambientes abertos, a velocidade do ar usualmente € maior do que
2 m/s e raramente abaixo de 0,5 m/s (J ORDAO, 2002) (ABNTD, 2009).

A ventila¢do natural também pode ser efetiva em alguns casos de ambientes internos.
Em prédios situados acima do solo sem nenhuma abertura especial para a entrada e saida de
ar, no minimo ha uma troca de ar por hora, isto €, o ar nesses ambientes € trocado uma vez a
cada hora influenciado apenas pelas correntes de convecgdo. Para ambientes tipo pordo
(abaixo do solo), apenas 0,4 trocas de ar por hora é esperada nesses locais, uma vez que hd

menor convec¢do. Se forem instaladas aberturas para a entrada e saida do ar, esses valores
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podem ser aumentados para cerca de o dobro Se ocorrer menos de uma troca de ar por hora, o
ambiente é considerado ndo ventilado JORDAO, 2002) (ABNTb, 2009).
De acordo com ABNTbD (2009), pode-se citar como exemplos de ventilagao natural:

e Situacdes de ambientes externos, tipicos de industria quimica e de petréleo, como, por
exemplo, estruturas abertas, suportes de tubulagdes, patios de bombas e similares;

e Uma edificacdo aberta, considerando a densidade relativa dos gases e/ou vapores
envolvidos, que tenha aberturas nas paredes e/ou no teto, de tal forma dimensionadas e
localizadas que a ventilagao no interior da edificacdo, para o objetivo de classificacao
de areas, possa ser considerada como equivalente a situacdo de ambientes externos;

e Uma edificacdo que ndo seja aberta, mas que possua ventilacdo natural (geralmente
menor do que uma edificagdo aberta), provida de aberturas permanentes, construidas

com o objetivo de ventilacdo.

4.2 VENTILACAO ARTIFICIAL

Em comparacio com a ventilagdo natural, a ventilacdo artificial torna possivel
empregar grandes quantidades de ar e, com maior objetividade, promover uma circulagdo de
ar. Entretanto € importante assegurar que os dispositivos responsdveis pela ventilacdo
artificial, tais como: ventiladores, dutos, difusores e aberturas ndo se tornem inoperantes. A
perda da ventilacdo deve ser evitada a qualquer custo, principalmente enquanto perdurar o
risco de uma formacdo de atmosfera inflamavel (JORDAO, 2002).

A ventilagdo artificial € principalmente aplicada em ambientes internos, entretanto esta
também pode ser aplicada em ambientes externos, de modo a compensar a ventilagdo natural

restrita ou impendida, provocada pela presenca de obstdculos (ABNTb, 2009).
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A ventilacdo artificial de uma area pode ser do tipo geral ou local e, para ambos 0s

casos, podem ser apropriados diferentes graus de movimentagdo e de renovagdo de ar.

Conforme ABNTb (2009), com a utilizagao de ventilagao artificial € possivel a obtengao de:

Reducao do tipo e/ou extensao das zonas;
Diminuic¢ao do tempo de persisténcia de uma atmosfera explosiva de gés;
Prevenc¢ao da formagao de uma atmosfera explosiva de gas.

Novamente conforme ABNTb (2009), atendendo a consideragdes de projeto, um

sistema de ventilacdo artificial para a protecdo contra explosao necessita atender aos seguintes

requisitos:

Sua efetividade necessita ser controlada e monitorada;

Deve-se levar em consideracdo a classificacdo de areas no interior do sistema de
exaustdo, imediatamente no lado externo do seu ponto de descarga e outras aberturas
deste sistema de exaustao;

Para ventilagdo de uma drea classificada, o ar necessita ser normalmente captado de
uma area nao classificada;

Conforme a mesma citada, deve-se notar a influéncia dos seguintes fatores na

qualidade de um sistema de ventilacdo artificial:

Os gases e vapores inflamdveis geralmente possuem densidades diferentes da
densidade do ar, desta forma estes tendem a se acumular préximo ao teto ou piso em
uma drea fechada, onde o movimento do ar é geralmente reduzido

Mudangas de densidade do gds com a temperatura;

Barreiras e obstaculos podem causar a reducdo ou até mesmo impedir movimento do
ar, isto €, podem causar a nao ventilacdo em certas partes da drea;

Turbuléncia e padrdes de circulacdo de ar.

A ABNTD (2009), ainda apresenta como exemplos de ventilacao artificial geral:
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e Uma edificacao dotada de ventiladores nas paredes e/ou teto, com o objetivo de
melhorar a ventilacdo geral da edificacao;

e Uma situacdo de ambiente aberto, provido com ventiladores adequadamente
localizados, com o objetivo de melhorar a ventilacdo geral da area.
A mesma citada apresenta como exemplos de ventilacao artificial localizada:

e Um sistema de exaustdo de ar/vapor aplicado a um equipamento de processo que
continuamente ou periodicamente libera vapor inflamével;

e Um sistema de ventilacdo ou exaustdo forcada aplicado a uma é&rea especifica,
pequena e com ventilacdo local, onde é previsto que uma atmosfera explosiva de gas

possa ocorrer em caso de auséncia deste sistema de ventilacao.

4.3 GRAUS DE VENTILACAO

A efetividade da ventilagdo em controlar a dispersdo e a persisténcia da atmosfera
explosiva de gés depende do grau e da disponibilidade da ventilagdo e do projeto do sistema.
Por exemplo, a ventilagdo pode ndo ser suficiente para evitar a formagcao de uma atmosfera
explosiva de géds, mas pode ser suficiente para evitar a sua persisténcia (ABNTb, 2009).

Conforme ABNTDb (2009), sao reconhecidos os trés graus de ventilacao a seguir:

4.3.1 VENTILACAO ALTA (VA)

Pode reduzir a concentra¢do no local da fonte de risco virtualmente instantaneamente,
resultando em uma concentracao abaixo do limite inferior de explosividade. Resulta em uma
extensdo de zona desprezivel. Entretanto, onde a disponibilidade de ventilacdo ndo € boa,

outro tipo de zona pode ocorrer ao redor da extensao de zona desprezivel (ABNTb, 2009).
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4.3.2 VENTILACAO MEDIA (VM)

Pode controlar a concentracdo, resultando em uma situacdo estdvel de extensdo da
zona, enquanto estiver ocorrendo a liberagdo e onde a atmosfera explosiva de gas nao persiste

desnecessariamente apoés ter cessado o vazamento (ABNTb, 2009).
4.3.3 VENTILACAO BAIXA (VB)

Nao pode controlar a concentracdo enquanto ocorre o vazamento e/ou nao pode evitar

a permanéncia indevida de uma atmosfera explosiva de gas, apés ter cessado o vazamento.
4.4 AVALIACAO DO GRAU DE VENTILACAO
4.4.1 GENERALIDADES

A extensdao de uma nuvem de gds ou vapor inflamédvel e o tempo pelo qual esta
persiste apds ter cessado o vazamento podem ser controlados por meio da ventilagdo. O
método para a avalia¢do do grau de ventilagdo requerido para controlar a extensao e o tempo
de persisténcia de uma atmosfera explosiva de géds descrito na norma brasileira ABNT NBR
IEC 60079-10-1:2009 e sera descrito a seguir (ABNT, 2009).

E conveniente observar que este método estd sujeito as limitagdes descritas e desta
forma apresenta resultados somente aproximados. E necessario que a utilizagio de fatores de
seguranca assegure que os resultados obtidos estdo a favor da seguranca (ABNTb, 2009).

A avaliacdo do grau de ventilacdo requer primeiramente o conhecimento da taxa
méxima de liberagdo do gds ou vapor no local da fonte de risco, seja pela experiéncia, por

meio de cdlculos adequados, hipéteses confidveis ou disponibilidade de dados de fabricantes

(ABNTb, 2009).



48

4.4.2 ESTIMATIVA DO VOLUME HIPOTETICO (V7)

O volume hipotético V7 representa o volume no qual a concentragcdo média do gés ou
vapor inflamdvel € tipicamente 0,25 ou 0,5 vez o LII, dependendo do valor do fator de
seguranca k. Isto significa que nas extremidades do volume hipotético estimado, a
concentracdo do gds ou vapor estaria significativamente abaixo do LII, ou seja, o volume no
qual a concentracdo estd acima do LII seria menor do que Vz (ABNTDb, 2009).

Deve-se salientar que os cdlculos de V7 sdo destinados somente para auxiliar na
avaliacdo do grau de ventilacdo. O volume hipotético de risco ndo é diretamente relacionado
com a extensdo da area classificada. As dimensdes de uma drea classificada, a partir de uma
determinada fonte de risco, sdo geralmente algumas ou até mesmo muitas vezes maiores do
que o volume hipotético Vz (ABNTb, 2009).

Segundo ABNTb (2009), para determinar o volume hipotético é necessario,
primeiramente, estabelecer a taxa de vazdo minima da ventilagdo tedrica de ar para diluir uma
determinada quantidade de material inflamavel, para uma concentra¢do requerida abaixo do

limite inferior de inflamabilidade. Isto pode ser calculado através da seguinte equagao:

(dG/dt) max 9 T
kx LI, 293

@V /dt)min =

(1)
onde
(dV /dt)min € ataxa minima de vazdo volumétrica de ar (volume por tempo, m3/s);
(dG/dt)max ¢ ataxa maxima de liberacéo na fonte de risco (massa por tempo, kg/s);
LI, € o limite inferior de inflamabilidade (massa por volume, kg/m3);
K € o fator de seguranca aplicado ao LII,,; tipicamente:
k = 0,25 (para fontes de risco de graus continuo e priméario)

k = 0,5 (para fontes de risco de grau secundario)



49

T ¢ a temperatura ambiente (em Kelvin, K).
A relag@o entre o valor calculado (dV /dt)mn € a taxa real de ventilagdo dentro do
volume considerado (Vo) nas proximidades da fonte de risco pode ser expressa com um

volume (V).

_@V/dt)min
- C
(2)
onde
C é o nimero de renovacdes de ar por unidade de tempo (s~1) e é proveniente de
- dV; O/ dt
3)
onde
dV,/dt ¢ a taxa total de vazao de ar através do volume sob consideracdo, e
Vo € o volume total (no interior da planta definida) servido pela ventilagdo nas

redondezas da liberagcao que estiver sendo considerada.

Conforme ABNTDb (2009) a Equagao (3) é vélida para uma mistura homogénea e
instantanea no local da fonte de risco apresentando condi¢des ideais de vazdo de ar. Na
pratica, esta situacdo ideal geralmente ndo é encontrada, por exemplo, devido a possiveis
obstrugdes da vazdo do ar, resultando em partes da drea pouco ventiladas. Desta forma, a
troca efetiva de ar no local da fonte de risco é menor do que a dada por C na Equacao (3),
levando a um aumento do volume (V7). Através da introducdo de um fator de correcdo
(qualidade) adicional f na Equagao (2), obtém-se

VZ — f x VK — f X (dVC/dt)min

“4)

onde
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f ¢ a eficiéncia da ventilacdo em termos de sua efetividade de diluir a atmosfera
explosiva de gds, com f variando de f = 1 (situacdo ideal) até tipicamente f = 5 (vazdo de ar
impedida).

De acordo com ABNTDb (2009), o tempo ¢ requerido para uma concentracdo média cair
de um valor inicial X, até LII vezes k, depois que a liberacdo tenha cessado, pode ser

estimado através de:

,_=f, Llxk
-7 " x,

&)

onde
Xo € a concentracdo inicial de uma substancia inflamavel medida na mesma unidade que
o LII, ou seja, em % em volume ou kg/m3;
C € o nimero de trocas de ar por unidade de tempo;
t € expresso na mesma unidade de tempo que C, ou seja, se C foro nimero de trocas de
ar por segundo, entdo o tempo t € dado em segundos;
f € um fator para permitir a vazdo de ar impedido e tem o mesmo valor numérico
quando utilizado na determinagdo de V7 (ver Equagao (4));
In € o logaritmo natural, e
k € o fator de seguranga relacionado com o LII e tem o mesmo valor numérico quando
utilizado na determinacéo de (dV /dt)min (ver Equacéo (1)).

O valor numérico de ¢ obtido pela Equacgao (5), por si mesmo, ndo constitui um meio
quantitativo para a decisao sobre o tipo de zona. Este valor oferece uma informacgao adicional
que deve ser comparada com a escala de tempo do processo e situacdo em particular (ABNTDb,

2009).
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4.4.3 ESTIMATIVA DO GRAU DE VENTILACAO

Estimativas iniciais sugeririam que uma fonte de risco de grau continuo normalmente
leva a ocorréncia de uma zona 0, assim como uma fonte de risco de grau primdrio a uma zona
1 e uma fonte de risco de grau secundario a uma zona 2, porém isto ndo é sempre o caso, em
funcdo do efeito da ventilagdao (ABNTb, 2009).

Em alguns casos, o grau e o nivel de disponibilidade de ventilagdo podem ser tao altos
que, na pratica, ndo existe area classificada. Por outro lado, o grau de ventilacdo pode ser tdo
baixo que a zona resultante possua um tipo de zona de maior risco. O volume Vz pode ser
utilizado para oferecer um meio para a determinacdo do grau de ventilagdo como alto, médio

ou baixo para cada grau de liberacao da fonte de risco (ABNTb, 2009).

4.4.4 VENTILACAO ALTA (VA)

A ventilagdo pode ser considerada alta (VA) somente quando uma avalia¢do de risco
mostrar que € desprezivel a extensdo do prejuizo potencial devido ao aumento subito da
temperatura e/ou pressdo, como resultado da igni¢do de uma atmosfera explosiva de gis de
volume igual a Vz (ABNTDb, 2009).

Conforme ABNTDb (2009), as condi¢des acima sdo aplicadas normalmente quando Vz
€ menor que 0,1 m3 ou menor que 1% de Vo, o que for menor. Na pratica, a ventilacio alta
pode geralmente ser aplicada somente a um local onde um sistema artificial de ventilagdo
circunda uma fonte de risco para pequenas dreas fechadas ou no caso de taxas de liberacao

muito pequenas.
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4.4.5 VENTILACAO BAIXA (VB)

A ventilacdo necessita ser considerada como baixa (VB) se Vz exceder V. Ventilagao
baixa ndo ocorre, geralmente, em situacdes de ambientes abertos, exceto quando existirem

restri¢des para o fluxo de ar, como, por exemplo, em depressdoes (ABNTb, 2009).

4.4.6 VENTILACAO MEDIA (VM)

Se a ventilagdo nao for alta (VA) nem baixa (VB), entdo esta deve ser considerada
como média (VM). Normalmente V7 € menor ou igual a Vo A ventilagdo considerada como
média necessita ser capaz de controlar a dispersao da liberagdo do vapor ou gis inflamavel. O
tempo necessario para dispersar uma atmosfera explosiva de gas influencia o tipo da zona e o
volume Vzcomparado ao volume Vg ird influenciar a extensao da area classificada (ABNTD,

2009).

4.5 DISPONIBILIDADE DE VENTILACAO

A disponibilidade da ventilagdo tem influéncia sobre a presenga ou formacdo de uma
atmosfera explosiva de gas. Desta forma, a disponibilidade (bem como o grau) da ventilagao
necessita ser levada em consideracdo quando da determinagdo do tipo da zona (ABNTD,
2009).

De acordo com ABNTDb (2009), trés niveis de disponibilidade de ventilacao
necessitam ser considerados:

e Boa: ventilacio esta presente praticamente de modo continuo;
e Satisfatéria: espera-se que ventilacdo esteja presente sob condi¢des normais de

operacdo. Descontinuidades sdo admitidas desde que estas ocorram esporadicamente e

por curtos periodos;
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e Pobre: ventilagdo que ndo atende ao padrao de ventilagdo satisfatéria ou boa, mas nao
se espera que descontinuidades ocorram por longos periodos.

Uma ventilacdo que nem sequer atenda ao requisito de disponibilidade pobre ndo deve
ser considerada contribuinte de ventilacdo de drea (ABNTb, 2009).

Para ambientes abertos, a avaliacdo da ventilacdo deve normalmente ser baseada na
velocidade minima assumida do vento de 0,5 m/s, o qual estard presente praticamente de
modo continuo. Neste caso, a disponibilidade da ventilacdo pode ser considerada boa
(ABNTD, 2009).

Na avaliacio da disponibilidade da ventilagdo artificial, a confiabilidade dos
equipamentos e a disponibilidade destes, por exemplo, sopradores reservas ( em “stand-by”),
necessitam ser consideradas. Uma disponibilidade boa ird requerer normalmente, sob
condic¢do de falha, a partida automética dos sopradores reservas. Entretanto, se medidas forem
tomadas para evitar a liberagdo de material inflamédvel quando a ventilagdo falhar (por
exemplo, através da parada automadtica do processo), a classificagdo especificada com a
ventilacao artificial operando ndo necessita ser modificada, isto €, a disponibilidade pode ser
assumida como sendo boa.

O efeito da ventilacao sobre os tipos de zonas pode ser resumido no Quadro 7



Ventilacao
Grau
Alto Médio Baixo
Grau da Disponibilidade
fonte de
risco Boa,
Boa Satisfatoria Pobre Boa | Satisfatoria | Pobre | satisfatoria
ou pobre
) (Zona~0 ED) (Zona 0 ED) (Zona 0 Zona Zona 0 Zona 0
Continuo Nao Zona 2° ED) 0 + + Zona 0
classificada® Zona 1* Zona 2 Zona 1
o (Zona~1 ED) (Zona 1 ED) (Zona 1 Zona Zona 1 Zona 1 Zona 1 ou
Primaério Nao Zona 2 ED) 1 + + ona 0°
classificada® Zona 2* Zona 2 Zona 2 z
(Zona 2 ED) | (Zona 2 ED) Zona Zonale
Secundério® Nao Nao Zona 2 Zona 2 Zona 2 | mesmo Zona
e a e a 2 c
classificada® | classificada 0
Nota 1 "+" significa "envolvida por".

Nota 2

"ED" significa "extensdo desprezivel".

*Zona 0 ED, 1 ED ou 2 ED indica uma zona tedrica que seria de extensdo desprezivel sob condi¢des normais
® A zona 2 criada por uma fonte de risco de grau secundario pode exceder aquelas atribuidas i fonte de risco de grau primario ou
continuo; neste caso, a maior distincia necessita ser considerada.
¢ Serd zona 0 se a ventilacéo for tdo fraca e a liberagdo for tal que na prética uma atmosfera explosiva de gés exista praticamente de
modo continuo (ou seja: aproxima-se a condi¢do de "ndo ventilado").

Quadro 7 Influéncia da ventilacao independente no tipo de zona
Fonte: ABNTb
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5. ESTUDO DE CASO
5.1 INTRODUCAO

Os dados do estudo de caso que serd apresentado a seguir sao respectivos a empresa
Braskem S.A. A Braskem atua no setor de resinas termopldsticas, sendo que o polietileno e o
polipropileno sdo as duas principais resinas da empresa. Atualmente ela é a 5* maior
petroquimica do mundo e a maior das Américas, produzindo mais de 10 milhdes de toneladas
de resinas por ano.

A Braskem tem plantas industriais no Brasil e nos EUA, e projetos de novas plantas
em outros diversos paises da América, entretanto a grande maioria delas estdo presente no

Brasil. A Figura 9 mostra todas as plantas industriais da Braskem e sua localizag@o.

Confira a nova nomenclatura
das unidades Braskem.

unNIB UNPOL - Polietilenos
Homenclatura  Nomanclature Nomenclatura  Momenclatura
anteriar arual ameror atual
LinIE BA UMIE | BA PET PE 1 BA
UMIR RS LINIB: 2 RS FEZ PE T BA
UN CE/ABC PER PEBA
UMIE 3 ABC PE4 PE A RS
UNIBq DCX FES PESRS
PEB PEGRS
PE/ABC PE T ABC
Braskem America PE/CUA PE 8 CUB
Momenclaiura Hommwendatura PEADCX PER DX
anbericr atual
Heal Plant PP 7 Neal
a Porte Plant P B La Povte UNPOL - PVC
Marcus Hook Flant PP 9 Marcus Hook Nomenclztura  Nomenckaoura
anterion atual
PUCBA P 1 BA
UNPOL - Polipropilenos PUC AL PUC AL
Nomendatura  Nomenclatura
anterhor an
FR FP1RS
P2 FR2RS UNPOL - Clorpsoda
Pps B3 AN Nomenclpmira  Nomanclasury
PRIABE P& ARG anteriar anual
PPDCH PR EDIX A CS1A
PR/Camacar PP EEA 5 8A C528A
Camacari/BA Cubatdofsr Dugque ce Caxias®) Grande ABCSP Eonovay La Poirtor TR MacehdlAl Marcus HeouPA Fauliniuse TriunlaRS

Figura 9 Distribuicao das plantas industriais da Braskem no Brasil
Fonte: BRASKEM

No municipio de Triunfo, no estado do Rio Grande do Sul, ha uma planta de insumos

basicos (UNIB-RS) que recebe o nafta advindo da Petrobras e produz a matéria-prima para as
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plantas de polipropileno e polietileno. Existem também duas unidades fabris produtoras de
polipropileno, que sdo nomeadas como PP1-RS e PP2-RS e 3 unidades fabris produtoras de
polietileno, chamadas de PE4-RS, PE5-RS e PE6-RS. O estudo de caso deste trabalho foi
realizado na unidade PE4-RS.

A unidade respectiva ao estudo de caso, a unidade Polietileno 4 — RS (PE4-RS) é
composta por 3 plantas industriais, denominadas de Planta Autoclave, Planta Tubular e Planta
Spherilene. E nesta dltima planta industrial que serd realizado o estudo de caso deste trabalho.

O alvo do estudo de caso serd a subestagdo da planta Spherilene. O polo petroquimico
de Triunfo recebe energia elétrica no nivel de tensdo de 230 kV, e em uma subestacdo
localizada dentro do polo a tensdo é rebaixada a 34,5 kV. A energia entdo € direcionada
através de barramentos para as subestacdes principais de cada planta. A subestacdo principal
da unidade PE4 alimenta a subestacdo que contém os painéis elétricos que alimentam a planta
Spherilene, nomeada de SE-51, local do estudo de caso.

A subestacdo da planta Spherilene (SE-51) € responsédvel pela alimentacido de toda a
planta Spherilene da unidade PE4-RS, em alta e baixa tensdo e inclusive pela iluminagdo da
planta. Na subestacdo possui instalado um nobreak do tipo on-line, ou seja, ele estad
diretamente ligado ao sistema de alimentacdo, e em caso de falta de energia, faz-se um
chaveamento para que um banco de baterias passe a alimentar o nobreak da subestacdo. O
banco de baterias tem autonomia de aproximadamente 1 hora, assim hé tempo suficiente para
efetuar, caso necessdrio, o shutdown da planta com seguranca.

O banco de baterias se caracteriza como fonte de risco pois libera hidrogénio, gis de
alta explosividade, na atmosfera nas seguintes situacoes:

e o banco de baterias fornece a energia necessdria quando ocorre falta de energia,
quando restabelece-se a energia, o banco de baterias é recarregado, e neste processo

ocorre a liberagao de hidrogénio;
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® em operagdo normal, o banco de baterias liberam hidrogénio;
e em caso de falha do banco de baterias, por exemplo, quando ocorre curto-circuito
interno das baterias, também hd liberac@o de hidrogénio.
Por estes motivos, e considerando que o hidrogénio € um gés de alta explosividade, a
subestacdo pode vir a ser uma drea classificada, dependendo das condicdes de ventilacdo da

sala onde esta localizado o banco de baterias.

5.2 OBJETIVOS

Na Figura 10 ilustra-se o banco de baterias em questdo, composto por 61 elementos,
cada um deles com capacidade de 550 Ah, 2 V, que € acionado na falta de energia elétrica na
subestacdo. Nota-se que as baterias ndo estdo localizadas em uma sala especifica, o que
geralmente acontece em subestacdes. Nota-se também que o banco de baterias estd localizado

muito préximo dos painéis elétricos, que sao fontes de ignicao.

:"’__—t
sesse s

Figura 10 Banco de baterias localizado na subestacao do estudo do caso (SE-51)
Fonte: BRASKEM
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Portanto, nesta situagcdo particular, hd dois fatores que agravam sobremaneira esta
classificacdo de drea; Primeiramente tem-se o banco de baterias localizado junto aos painéis
da subestacdo, e ndo em uma sala especifica para este fim, gerando em caso de explosdo, a
perda equipamentos da subestagdo, o que acarretaria na parada da planta Spherilene da
unidade PE4-RS. Se o banco de baterias estivesse localizado em uma sala especifica, este
dano poderia ser minimizado ou até mesmo limitado a sala de baterias.

Outro fator agravante sao os painéis elétricos presente nas proximidades das baterias.
Estes painéis contém contatoras e relés que sdo chaveados constantemente, gerando arcos
elétricos, e portanto sdo fontes de igni¢do. A proximidade dos painéis e do banco de baterias
aumenta consideravelmente o risco de explosdo no caso de uma presenca de atmosfera
explosiva.

Além de todos estes agravantes, deve-se ter em mente que, no caso de uma explosao,
pode haver a ocorréncia de acidentes fatais, caso haja pessoas trabalhando dentro da
subestacao.

Portanto, o objetivo deste estudo de caso € quantificar a vazao de hidrogénio liberada
pelos bancos de baterias e avaliar se as condi¢des de ventilacdo natural do local sdo capazes
de manter a concentra¢ao do hidrogénio abaixo de 25% do LII, (valor de segurancga estipulado
em norma), e assim reduzir o risco da drea avaliada, no caso, a subestacao SE-51.

Se a ventilacdo presente no prédio da subestacdo ndo for suficiente para manter a
concentracdo adequada de hidrogénio, propor-se-4 alternativas a fim de adequar a subestacao
a norma de modo que ela seja considerada nao-classificada.

Todos os célculos, estimativas, fatores de seguranca e aproximagdes sdo baseados nas
normas ABNT/NBR e normas IEC mencionadas nas referéncias, normas que sio aceitas pela

seguradora que avalia o valor do seguro da empresa Braskem S.A..
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5.3 CLASSIFICACAO DA AREA

Por razdes de custo, operacionais e disponibilidade de acesso, o banco de baterias da
subestacdo SE-51 foi instalado dentro do prédio da subestacdo, ao lado de painéis, ao
contrario da situacdo comum, a instalacio em uma sala especifica e, deste modo, todo o
prédio da subestacao fica sujeito a influéncia do plano de classificacao de areas.

Isto implica em que somente equipamentos elétricos de constru¢do adequada para uso
nesse tipo de atmosfera podem ser aplicados, uma vez que os prédios seriam construidos em
area provavelmente de Zona 2 e, caso ndo tenha um sistema de ventilacdo adequado, o
ambiente interno se transformaria em Zona 1.

Como exemplo, vamos considerar que a subestacdo tivesse que ser construida com
equipamentos a prova de explosao. Pelo fato de ser um local de alta densidade de dispositivos
elétricos, € facil imaginar que a instalacdo de invélucros a prova de explosdo para todos os
componentes poderia trazer sérios inconvenientes do ponto de vista de montagem, operacao,
manuten¢do e até mesmo seguranca, em face das caracteristicas particulares desse tipo de
constru¢do, das quais pode-se ressaltar:

e (arcacgas mais pesadas (paredes mais robustas, dimensionadas para suportar pressoes
de explosdo internas);

e Acesso aos componentes dificultado (tampa fixada ao corpo por rosca ou por
parafusos, estes geralmente em grande nimero);

e Impossibilidade de utilizacdo de painéis com gavetas extraiveis (os involucros
somente podem ser abertos com o equipamento desernegizado);

e Maior custo de aquisi¢do, instalacdo e manutencao.

Por outro lado, a aplica¢do de equipamentos de forma construtiva nao especial, do tipo
uso-geral, possibilita usufruir-se principalmente das seguintes vantagens:

e Menor custo de aquisicdo, instalacdo e manutengao;
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e Ficil acesso as partes internas;

e Possibilidade de intercambiabilidade de componentes;

e Permite a constru¢do de painéis com gavetas extraiveis (manutencdo de componentes
possivel sem que seja necessdrio desernegizar o conjunto);

¢ Facilidade de se executar interligacdes e intretravamentos

Porém, para que isto seja possivel, é necessdrio que o ambiente interno seja
transformado numa drea nao classificada, onde ndo ha nenhuma restricio quanto ao tipo de
equipamento a ser empregado.

A pritica mais comum para se conseguir esse objetivo € dotar o prédio com um
sistema de ventilagdo, de tal modo projetado que os gases e vapores inflamaveis,
eventualmente existentes no ambiente considerado, fiquem em concentracao inferior ao limite
de inflamabilidade, com o devido fator de seguranga previsto em norma.

Sabe-se, a partir de dados do fabricante do banco de baterias, que em condi¢ao normal
de funcionamento, as baterias liberam uma quantidade desprezivel de hidrogénio, entretanto,
em condi¢des de carregamento e falha (curto-circuito interno), as baterias liberam hidrogénio
em quantidade suficiente para formar uma atmosfera explosiva. Posto isso, € sabendo-se que
o carregamento das baterias € uma operacdo normal de funcionamento e ocorre
ocasionalmente, o grau da fonte de risco nesse caso € primario, classificando o prédio como
Zona 1.

No Quadro 8 identifica-se as propriedades relevantes do hidrogénio, substancia

inflamavel presente no prédio de subestagdo, importantes na classificacao de area.



61

Limites de Inflamabilidade
Densidade (massa especifica T;f:;g’ flli;a Classe de
Substéncia | de Vapor (% em volume) l; . o Tempera- | Grupo
(AR=1) (g/m-) el .
Inferior | Superior | Inferior | Superior “C)
Hidrogénio 0,07 4 75,6 3,3 64 560 T1 11C

Quadro 8 Principais propriedades do hidrogénio

A partir do Quadro 8, nota-se que a densidade de vapor do hidrogénio, que € muito
menor que a do ar, faz com que o hidrogénio se acumule em bolsdes no teto da subestacdo,
sendo assim, haverd maior preocupagcdo com as instalacOes elétricas na parte superior da
estrutura do prédio da subestacao.

Também pode-se observar que a faixa de explosividade do hidrogénio é ampla, o que
aumenta o risco de explosdo, nota-se também que o LII € bastante baixo, ou seja, a pequena
concentracdo de 4% em volume de hidrogénio na atmosfera ja é capaz de gerar uma
atmosfera explosiva.

A temperatura de autoignicdo do hidrogénio € bastante alta (560 °C), o que faz com
que os equipamentos elétricos que podem ser instalados nessa drea sejam classificados como
T1; este € um ponto favoravel ja que em condi¢des normais de operacdo, nenhum componente
interno da subestacao € capaz atingir esta temperatura.

A energia minima de igni¢do do hidrogénio é uma das mais baixas dentre todas as
substancias inflamaveis comuns. Isso faz com que o hidrogénio, em relagdo a classificagdo do
ambiente referente aos equipamentos elétricos que podem ser instalados, pertenca ao grupo
IIC, isto é, ao grupo que necessita menor energia de ignicdo para iniciar uma explosao,
portanto, o hidrogénio pertence ao grupo de maior risco.

Portanto o prédio da subestacdo teria uma classificacdo de area do tipo: Zona 1 —
Grupo IIC — T1. Entretanto, nesta classificacdo nao foi considerado o grau da ventilagdo da
subestacdo, bem como a sua disponibilidade, que podera ser responsdvel pela desclassificacdo

da area.
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5.4 DETERMINACAO DO GRAU DE VENTILACAO

Conforme anteriormente mencionado neste texto, a ventilacao pode ter dois efeitos em
determinada classificacdo de drea: pode aumentar o grau de risco devido ao baixo grau e/ou
pobre disponibilidade de ventilagdo ou diminuir o grau de risco devido ao alto grau e/ou boa
disponibilidade de ventilacao.

Em sequéncia ao estudo de caso, serd determinado o grau de ventilacdao da subestacio,
em conformidade ao que € estabelecido em norma, que foi apresentado no capitulo 4 deste
trabalho.

Para determinar o grau de ventilacdo € necessario conhecer a taxa maxima de
liberacdo na fonte de risco, em kg/m3, no caso estudado aqui, precisa-se conhecer a taxa
maxima de liberacao de hidrogénio do banco de baterias. De acordo com o setor de projeto da
fabricante do banco de baterias, em 3 situacdes ocorre libera¢ao de hidrogénio.

Em condi¢des normais de operagao, baterias reguladas por valvulas liberam pequenas
quantidades de hidrogénio. Quando as baterias estdo sendo recarregadas, a maxima liberacao
de hidrogénio que pode ocorrer é de 1,27 X 10”7 m3/s por ampere por elemento a 25° C e
pressdo padrdo do ambiente. Em condicdes de falha das baterias, por exemplo, um curto-
circuito, ocorre a mesma liberacdo de hidrogénio que quando em carga extrema, porém, como
as baterias estao em série, a bateria em curto logo abrird e cessard o carregamento, impedindo
a liberacdo. Temperaturas acima de 25° C resultam em um incremento da liberagdo de
hidrogénio. Portanto para o cdlculo da taxa méxima de liberag¢do, considera-se a situagdo em
que as baterias estdo sendo recarregadas.

O modelo de bateria utilizado na subestacdo € fabricado pela empresa Fulguris
Newpower, sdo baterias estaciondrias reguladas por valvula, modelo FAVR, com capacidade

de 550 Ah, e conforme mencionado, t€ém-se 61 baterias instaladas em série. A Figura 11

ilustra a bateria usada na SE-51, disponivel no site da empresa.



63

Figura 11 Baterias usadas na SE-51
Fonte: FULGURIS

A norma IECa (2007), apresenta uma tabela de referéncia com a corrente de carga em
flutuacdo e carga rdpida pela capacidade em Ah para cada tipo de bateria. No Quadro 9 estdo
representados os valores de corrente de carga para o tipo de bateria em questao, reguladas por

valvula.

Baterias com células reguladas por valvulas

Corrente (flutuagao)
mA por Ah

Corrente (carga
rdpida) mA por Ah

1

8

Quadro 9 Corrente de carga para baterias com células reguladas por valvulas
Fonte: IECa

Assim sendo, considerando o pior caso, a corrente de carga em carga rdpida e as

informagdes do fabricante, pode-se estimar a taxa mdxima de liberacio da fonte de risco: