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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo principalsdiaar uma sala de carregamento de
baterias do tipo chumbo &cida, em relacdo a prbthathe de formacdo de atmosfera
explosiva por gas hidrogénio, como base os procativs da norma ABNT NBR IEC
60079-10-1:2009. Para o estudo foi levantado dadogas inflamavel, liberado pela
bateria, da ventilacdo natural e artificial da saldo processo operacional das baterias,
bem como, avaliagdo das instalag@edoco. Definiu-se que 0s gases presentes nas
baterias sdo potenciais fontes de risco (de gratimuw), onde a liberagdo de gases
eventuais pelas tampas das baterias é grau pringdas aberturas da sala (janelas e
portas) para areas adjacentes é grau secundanio jewiodo, em condi¢des anormais de
operacado). Através dos calculos realizados do weltedrico de gas liberado pelo
hidrogénio na sala @Y, abaixo do limite inferior de explosividade (LJEm comparacao
com o volume da area ¢\ foi definido o grau de ventilacdo da sala comédim e
disponibilidade satisfatoria. A comparacdo destadod com a norma concluiu a
classificacéo da sala, como: zona 1 (provavel derecdurante a operacao), envolvida
por uma zona 2 (ndo é provavel, mas se ocorrer éytm periodo).

Palavras — chavesAtmosfera Explosiva; Fonte de Risco; Ventilago.



ABSTRACT

This study aimed to classify a lead acid type lbattharging room, for the probability of
explosive atmosphere formation by hydrogen gassdas the procedures of ABNT NBR
IEC 60079-10-1: 2009. For the study was raised dathe flammable gas released by the
battery, natural ventilation and artificial the nopand the operational process of the batteries,
as well as evaluation of on-site facilities. It wiefined that the gases present in the batteries
are potential risk sources (solid grade), wheree¢lease of any gases through the lids of the
batteries is primary degree, and the area of tlemiogs (doors and windows) to adjacent
areas is secondary school (short period, underrataicoperating conditions). Achieved
through the theoretical amount of hydrogen gasaseld by the calculations in the room (Vz)
below the lower explosive limit (LEL), in comparisdo the volume of the area (V0), the
degree of ventilation of the room was set to mediamd satisfactory availability. The
comparison of these data with the standard roonpteied the classification, such as: zone
1 (likely to occur during operation), surroundedabyone 2 (not likely, but if there is a short
period).

Key - words: Explosive Atmosphere; Risk Source; Ventilation.
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1. INTRODUCAO

As industrias que utilizam empilhadeiras, carregaslou demais veiculos elétricos e/ou
necessitam de energia elétrica, acabam utilizaatiibs recarregaveis do tipo chumbo acida.
Para suprir a demanda da produc¢éo, sao dispostaisiess como uma sala para o carregamento
das baterias.

Segundo Osternack et al. (2009, pdi)tante o processo de recarga, os acumuladores
das baterias desprendem géas hidrogénio para o @t@lgi que se encontram, sendo este gas
altamente inflamével e explosivo. Assim, dependeadaicondi¢des de ventilacdo, € provavel
gue este gas se acumule e venha a formar uma atmesplosiva no entorno da bateria e em
todo o ambiente. Desta forma, qualquer fonte digdgnpresente neste local, como instalacbes
elétricas e eletricidade estatica, sem as deviddsgdes exigidas pelas normas de seguranca,
representam um risco de exploséao.

Para o planejamento da construgéo, operacao eagiexde sala de baterias, de forma
a prevenir os riscos de formacéo de atmosfera sixploé necessaria uma analise criteriosa e
rigorosa da area, produto e processo, chamadastieltede classificacdo de areas” (LOPEZ,
2010).

As areas classificadas possuem um risco que lbaaea@ntes: explosédo. Dessa forma,
devem ser alvo de cuidados especiais e qualgufaréncia nas areas e nos seus respectivos
entornos, tais como instalacdes elétricas e mapdesn devem ser sistematicamente
observados e os raios de seguranca respeitados.

Este trabalho ir4 apresentar os procedimentosadsifitacdo de uma area quanto a
probabilidade de formacao de atmosfera explosivagases e vapores inflamaveis, de acordo
as normas técnicas IEQn{ernational Electrical Commissigntraduzida pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR IEC 600Y%¥quipamentos Elétricos para
Atmosfera Explosiva —Parte 10-1: Atmosferas Explasipor Gases, aplicadas em um estudo

de caso de uma sala de carregamento de bateriasnarmrea industrial.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O trabalho visa obter o resultado quanto a clasgifio de uma sala de carregamento
de baterias de uma industria, em relacdo a formdedatmosfera explosiva, através da

aplicacao do procedimento da norma IEC 60079-100RZatmosferas explosivas de gas).

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:
. Determinar as fontes e grau de risco na sala degaanento de baterias;
. Definir o grau de ventilacdo da sala de bateriappgio de calculos;

. Definir a classificacdo da area e o zoneamento.

1.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para esta pesquisa foram utilizadas normas brasijeestrangeiras, trabalhos

académicos, bem como artigos referentes ao assunto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. NORMAS DE REFERENCIA PARA ESTUDOS DE CLASSIRCAO DE
AREAS

Com base em Lopez, em 1980 a normalizacdo paraldg8es elétricas em areas
classificadas estava baseada em normas ameriddatienal Electrical Code(NEC) e
American Institut€ API). Foi entdo, nesta década, que foi constatai€Comissédo Técnica CT-
31 do Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronibaminacéo e Telecomunicacdes (COBEI)
da ABNT, orgao responsavel pela elaboracdo dassnoeanas brasileiras para instalacdes
elétricas em areas classificadas, onde ficou difiqgue as novas normas passariam a serem
baseadas em normas IBGtérnacional Electrotechical CommissiofABPEX, 2010).

Lopez cita que, nas subcomissdes criadas por estééc CT-31, ficou definida a
responsabilidade da criacédo de diversas normass@aEs, como a de classificacao de areas e
de instalagédo de equipamentos com protecdo “ExXBP@x, 2010). E em 2000 o Instituto
Nacional de Meteorologia, Qualidade e Tecnolodi®METRO) publicou a Portaria N° 176, a
qual foi substituida, e que esta em vigor atualmentN® 179 de maio de 2010, que torna
“compulsoéria a certificacdo de equipamentos ExS8spado a ser lei, de uso obrigatorio, sujeitas
as penalidades criminais (ABPEX, 2010).

Assim ficou definido que os equipamentos elétrieate instrumentacdo para serem
instalados em areas classificadas necessitam passaicteristicas especiais de protecao,
montagem, inspecao, manutencao e reparos. Estaserésticas de protecado sdo denominadas
“Tipos de Protecdo”, e sdo especificados em diggraetes da série de normas NBR IEC 60079
(BULGARELLI, 2014). E dentro desta série existe unwama para cada tipo especifico de
protecéo “Ex”.

A NBR IEC 60079-10-1 - Atmosferas explosivas - Pd®-1. Classificacdo de areas
— Atmosferas explosivas de gas, foi utilizado nastgalho como base para realizar um estudo
de classificagdo de uma area industrial, sala derias. A norma apresenta o0s principais
critérios de avaliacdo de uma area quanto a forondedatmosfera explosiva para reduzir 0os
riscos de exploséo. Ela também ilustra exemploefd#éncias de classificacdo de areas, de
diferentes fontes de risco, que devem ser anakspai@ cada caso, como também apresenta o
calculo do volume hipotético e estimativa do terdp@ersisténcia para avaliagdo da ventilagéo

na area.
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Importante citar que o risco de probabilidade denégdo de atmosfera explosiva por
nuvem ou camada de poeiras e fibras combustiveiaitea norma especifica, NBR IEC 60079-
10-2, de 2013, mas nao sera abordada neste tral@ii® o estudo de caso é com gas
inflamavel.

Com a revisdao da Norma Regulamentadora NR-10 —r&egm em Instalacoes e
Servicos em Eletricidade, do Ministério do Trabalpablicada em 2004, foi dado novo foco
aos riscos de fontes de ignicdo de origem eléamaareas classificadas, obrigando assim o
usuario a tratar dessas areas. Sendo solicitaderdificacdo dos riscos “por meio de um
trabalho de classificagdo de areas”, e tratameygoisicos com equipamentos “Ex” certificados
e programas de capacitacdo e qualificacdo dosdo@cdos (BRASIL, 2004).

A norma regulamentadora NR 20 - Seguranca e Sanideatwalho com Inflamaveis
e Combustiveis, do Ministério do Trabalho e Empregtabelece “requisitos de seguranca para
areas de extracdo, producdo, armazenamento, m@msBe manuseio e manipulacdo de
inflamaveis e liquidos combustiveis” (BRASIL, 201Pjesta forma esta norma traz em seu
item 20.13 todas as recomendacdes para evitarsfalgeagnicdo em areas com atmosfera
explosiva e vincula a conformidade junto a NR-10.

A norma europeia, EN 50272, de 2001, que estabedepesitos de seguranca para
baterias secundarias e instalagfes de bateriate-PBaterias estacionérias, apresenta em seu
capitulo 8 requisitos para prevenir riscos de esgopespecificando as condi¢cbes de ventilacao

necessarias em sala de baterias.

2.2. OBJETIVOS DO ESTUDOS DE CLASSIFICACAO DE AREAS

O estudo para classificacdo de areas tem comoivabptaliar a probabilidade de
formacdo de atmosfera explosiva por gases, vapoéesas inflaméveis ou poeiras e fibras
combustiveis, e avaliar as condi¢cdes locais emcgdelaa redugcdo ou aumento desta
probabilidade de existéncia para entdo classificaea em zonas (0, 1 e 2 ou 20, 21 e 22). O
estudo dara subsidio para avaliar quais medid@e sercessarias para eliminar ou reduzir a
formacao, resultando em uma extensdo menor das,zamaté desclassificar a area (ABNT,
2009).

Por fim, qual for o resultado da classificacdo BRNEC 60079-10-1 cita que o estudo
visa facilitar a selecéo de equipamentos elétpena instalacio nessas areas, baseada no grupo
de gés e a respectiva classe de temperatura datpioflamavel, para evitar fontes de ignigéo
elétrica nestas areas, ou quando ndo for possiwveinalas. O nivel de protecdo do
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equipamento elétrico vai estar atrelado a prolik de formacéo de atmosfera explosiva,
sendo que se mais alta o equipamento devera tegramnde protecdo maior, e vice versa
(ABNT,2009).

A norma recomenda que todo o estudo de areasfdadas deve ser documentado,
com apresentacao de todos os passos da clasofieagéd sejam referenciados, como plantas
e layouts com os desenhos das extensfes das zaltagos de dispersao do gas ou vapor e
estudos da ventilacdo (ABNT, 2009).

Segundo Lopez, é importante o envolvimento de uguape multidisciplinar para
desenvolver o estudo de classificagdo de areasloSque através de conhecimentos e
experiéncias em diversos ramos de atuacdo a atagsib é mais consistente, reduzindo assim
possiveis falhas humanas e consequentemente os decexploséo. Dentre os profissionais
com conhecimentos para participar da elaboracaoatdalho, estdo: o engenheiro mecanico,
de processos, de seguranca no trabalho, eletrigisitaico, entre outros (LOPEZ, 2010).

Sabendo que a realizacdo do estudo de éreas ickda# vai dar base para
recomendacles de carater preventivo e acOes deagdex) tanto para desclassificar a area,
como por exemplo alterar o processo, instalar ragispamentos de ventilacdo, alterar a
estrutura para outro local na planta, como paraziedontes de ignicdo, como a compra de
novos equipamentos elétricos, instalacdes de atent®, novos procedimentos, entre tantos
outros, fica claro o quanto o estudo deve ser daboeado, e embasado tecnicamente, para a
tomada de decisdo (BULGARELLI, 2010).

2.3. DEFINICOES IMPORTANTES

Para contextualizar o procedimento de estudo dsititzacdo de areas € imprescindivel
o conhecimento de conceitos basicos de substénficienavel, parametros de processo e termos
de classificacdo de areas das normas técnicas IHE€n@ational Electrical Commission
traduzida pela Associacdo Brasileira de Normas i€asn(ABNT), NBR IEC 60079 —
Equipamentos Elétricos para Atmosfera ExplosivartePa0-1: Atmosferas Explosivas por

Gases e Vapores Inflamaveis (ABNT, 2009).

2.3.1. Caracteristicas das substancias inflamaveis

Segundo a norma, a sistematica de classificac&wedes potencialmente explosivas

passa pelo conhecimento das caracteristicas fisitnicas dos liquidos e gases inflamaveis,
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para conhecer as suas propriedades, com o obgiavaliar seus parametros para formacao
de uma atmosfera explosiva.
Abaixo seguem alguns conceitos para avaliar umst&atia inflamavel com base nas

Normas Técnicas Brasileiras (NBR).

2.3.1.1. Material Inflamavel (substancia inflamgvel

Segunda a norma substancia inflamavel é aquelp@us mesmo ou que é capaz de
produzir um gas, vapor ou névoa inflamavel (ABNU02). A norma NBR IEC 60079-20-2
(2014) apresenta os métodos e ensaios para agecatazas de substancias para classificagédo
de gases e vapores.

Segundo Jordao, somente quando a substancia inaesiiver no estado gasoso pode

se formar uma mistura explosiva (JORDAO, 2002).

2.3.1.2. Evaporagéao

Para que um liquido inflamavel mude do estado digygara o gasoso e forme uma
atmosfera explosiva € preciso ocorrer a mudangstdelo, a evaporacdo. Ja o coeficiente de
evaporacdo vai indicar o tempo necessario para wqueliquido leve para evaporar
completamente. Sendo que o coeficiente de evappeaggpresso em relacao ao éter. (UTFPR,
2015).

2.3.1.3. Pressao de Vapor

E uma pressé&o exercida quando um liquido esta eitibemp com seu proprio vapor.
Segundo Jordao, a presséao e vapor € o esfor¢ooiiésutas de um liquido para ganhar o espacgo
acima da sua superficie, sendo aumentada pela tatm@ee vaporizando o liquido quando
atinge a pressdo atmosférica (JORDAO, 2002).

Segundo a IEC 60079-10-1, como cada substanciaraflal possui uma presséao de
vapor, que esta ligada diretamente a temperatarapadicdes do ambiente em que ela se
encontra sao agravantes para alterar suas casticesie aumentar o risco de exploséo. Entdo
a pressdo e temperatura do processo em que o @resiidt armazenado devem garantir a

seguranca para nao elevar a pressao de vapor starstib.
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2.3.1.4. Gas Inflaméavel

Material inflamavel que é armazenado ou manuseadaeocum liquido e que na
temperatura ambiente e na pressao atmosféricagasimflamavel (ABNT, 2009).

De acordo com a Norma Regulamentadora NR-20, Ligui€ombustiveis e
Inflaméveis, definida na Portaria N°308 de 2012,lemmonia com a NR-16, Atividades e
Operacdes Perigosas, gas inflamavel sdo gasesftaradm com o ar a 20°C e a uma pressao
padrdo de 101,3 KPa (BRASIL, 2012).

2.3.1.5. Liquido Inflamavel

ANBR IEC 600079-10-1 traz o conceito de “liquidipaz de produzir vapor inflamavel
sob qualquer condicdo de operacéao previsivel”.

As principais normativas, que caracterizam umatanbsgs como liquido inflamavel
através do ponto de fulgor, € a NR-20 e pela NoBrasileira ABNT NBR 17.505 —
Armazenagem de Liquidos Inflamaveis e combustiveis.

No item 20.3.1 da NR-20 a defini¢cdo de liquidoanfhvel é quando a substancia possui
ponto de fulgor menor ou igual a 60°C, porém na NBF505 séo liquidos inflamaveis as
substancias que possuem ponto de fulgor, em vekade, abaixo que 37,8°C. Desta forma ha
um dilema, ja que a NR-20 tem caréter de lei e NBR05 € uma recomendacéao técnica.

Segundo Cicero, € importante entender todas astedsticas fisico — quimicas das
substancias inflamaveis e suas influéncias na sxudi@ade, parametros técnicos de seguranca,

para embasar o estudo de classificagdo de arems,seEguem a seguir (CICERO, 2014).

2.3.1.6. Ponto de Fulgor (Flash Point)

Segundo a norma de classificacdo de areas, NBR G&179-10-1, € a menor
temperatura na qual um liquido, sob determinadasgi¢cdes padronizadas, libera vapor em
quantidades suficientes para formar uma mistutanrével de vapor e ar (ABNT, 2006). Ele
€ determinado através de ensaios em laboratéeoatdo com as normas (NBR 7974 e 14598).

Isto significa que se a temperatura ambiente oprdoesso atingir a temperatura do
ponto de fulgor da substancia ha liberacdo de espoflamaveis, e havendo a presenca de

uma fonte de igni¢cdo no local haverd uma chamalaimjue se extingue uma vez que a
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temperatura da superficie do liquido ainda ndeaela para produzir vapores inflamaveis em
quantidade suficiente para manter a combustao (RE;E2014).

Ou seja, um produto com ponto de fulgor abaixoetl@peratura ambiente ja estad em
condicOes de liberar vapores inflamaveis, bastamda fonte de ignicdo em contato com os
vapores para haver um incéndio e até uma expl@&a8WYKA, 2011).

“Nao existe uma atmosfera explosiva de gas se aopde fulgor for superior a
temperatura aplicavel do liquido inflamavel” (ABNAQ09).

Segundo Buffon (2011), um produto inflamavel, senamenado, processado,
manipulado na pressdo atmosférica a uma temperaba@iao do seu ponto de fulgor, ndo
liberara vapores para formar uma mistura explogigganto, esta situacdo nao classificara as
areas em volta. A NBR IEC 60079-10-1, em seu ari@xdagambém fala sobre a névoa
inflamavel, onde o ponto de fulgor é reduzido guemdubstancia é usada no processo na forma
de goticulas ou pulverizada.

Com base na norma, no caso de misturas de vaositps, os valores do ponto de
fulgor de liquidos inflamaveis ndo sdo valores igEx; sendo necessario analisar outras

caracteristicas dos produtos na mistura (ABNT, 2009

2.3.1.7. Ponto e Velocidade de Combustao

E a menor temperatura na qual a mistura de vaporccar é inflamada por uma fonte
externa de ignicdo continua a queimar constantemaritna da superficie do liquido. Os
ensaios para determinacédo sao realizados confefer@mcia (NBR 9619 e 7125).

Para a combustdo ocorrer séo trés elementos, adeaningulo do fogo: combustivel
(substancia inflamével em condi¢des “ideais”), érig acima de 16% e uma fonte de ignigao.

A figura 1 apresenta uma imagem do triangulo do i@CERO, 2014).
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Figura 1 — llustracdo do Triangulo do Fogo
Fonte: CICERO (2014).

A velocidade de combustdo aumenta proporcionalnmentazao entre a quantidade de
substancia inflamavel e a quantidade de oxigénimstante da ignicdo (CICERO, 2014).

Dependendo da velocidade de combustdo pode-se Beflagracdo, Explosdo e
Detonacéo.

2.3.1.8. Deflagracao

E o fendmeno de explos&o que ocorre com velocidadshama de 1 a 100 m/s e é o

gue acontece com maior frequéncia nas industril®HRO, 2014).

2.3.1.9. Detonacao

E o fenébmeno de explosdo em que a velocidade daachaigual ou superior a
velocidade do som, chegando aos 1000m/s. No casexgpdosdes em cadeia, a deflagracao
inicial evolui para detonacdo nas fases poster(@&SERO, 2014).

2.3.1.10. Limite de Explosividade ou inflamabilidad

De acordo com a NBR 17.505-1, € a “faixa de comageéb de um gas ou vapor, em
gque pode ocorrer combustdo ou explosdo na presiengana fonte de ignicao”. O valor de
limite de explosividade é expresso como percemteaas ou vapor no ar. Sendo que a faixa
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de concentracao encontra-se entre o Limite Infelednflamabilidade (LII) e o Limite Superior
de Inflamabilidade (LSI).

Quando a concentracdo de uma substancia inflareatieér dispersa no ar, na forma
de gas ou vapor, em quantidade suficiente enteday minimo (LII) e o valor maximo (LSI),
ou seja, uma mistura “ideal”, e houver uma fontégdedo, ocorrerd a exploséo. Estes limites
alteram em condic¢des de presséo e temperatura RDCE14).

A Figura 2 ilustra o limite de explosividade pargas hidrogénio e os limites superior
(75,6%) e inferior (4%).

» Limite Inferior de Inflamabilidade (LII)

De acordo com NBR IEC 60079-10-1, € a “concentragigas ou vapor inflamavel no
ar, abaixo da qual a atmosfera de gas nao é exglodAbaixo desse limite a mistura é
considerada pobre, n&o permitindo a combustao plogio (ABNT, 2006).

“Para um dado volume liberado, quanto menor o Iohiajor € a extensdo da zona”
(ABNT, 2009).

Segundo a NBR 13231 em seu item 5.1.2.2.1, a ctmcé&o maxima permitida de

hidrogénio no ambiente, gerada em decorréncia mldoamento das baterias, ndo deve ser
maior que 1% do volume do ar ambiente, no casodyuarbateria fizer parte integrante de um

sistema de alimentac&o de corrente (como por exerpl instalacdes com retificadores).

* Limite Superior de Inflamabilidade (LSI)

De acordo com NBR IEC 60079-10-1, é a “concentragigas ou vapor inflamavel no
ar, acima da qual a atmosfera de gas nao explogicaha deste limite a mistura € considerada

muito rica, ndo permitindo a combustéo ou expldd®&NT, 2006).
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Figura 2 — Limite de Explosividade do gas Hidrogémi.
Fonte: CICERO (2015).

2.3.1.11. Temperatura de Auto Ignicao

E temperatura minima a qual uma substancia entreoembustio espontanea, sem o
recurso de uma fonte de ignicdo externa, nas coesligla faixa de inflamabilidade da
substancia. Assim a temperatura de auto ignicaindimquando aumenta a concentracédo de
oxigénio no ar e pressao atmosférica.

A exploséo so6 ocorre quando a mistura de gaseamares inflamaveis, em condicfes
“ideais” (entre o LIl e LSI), entra em contato carsuperficie do equipamento com temperatura

maior que a temperatura de auto igni¢cao da subaténflamavel (LOPEZ, 2010).
2.3.1.12. Ponto de Ebulicdo e Densidade Relativardésas ou Vapor

De acordo com a norma NBR IEC 60079-10-1 (2009ntpade ebulicdo é a
“temperatura na qual um liquido entra em ebulichoeasdo ambiente 101,3 kPa”, e densidade
de um géas ou vapor em relacao a densidade doraesima pressédo e na mesma temperatura
(ar é igual a 1,0).

Ou seja, um géas ou vapor que é mais leve que terade a subir, ele possui uma
densidade relativa abaixo de 0,8. Se o gas ou Y¥aparais pesado que o ar, tende a descer, a
densidade relativa esta acima de 1,2 (ABNT, 2009).
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2.3.1.13. Disperséao de gas ou vapor

“A volatilidade esta relacionada principalmente riésgdo de vapor e a entalpia
(“calor”) de vaporizagéo. Se a pressao de vapoirfardoonhecida, pode ser utilizado

como referéncia o ponto de ebulicdo e o ponto id@fu(ABNT, 2009).

2.3.1.14. Névoa Inflaméavel

“Goticulas de liquido inflamavel, dispersada nodarmodo a formar uma atmosfera
explosiva de gas (ABNT,2009).”

2.3.1.15. Viscosidade

Segundo a NBR IEC 60079-10 (2009):

“A viscosidade pode reduzir significantemente aatale liberacdo se a area de
passagem através da qual o material inflamévbeéddo for extensa comparada com

a largura da abertura.”

2.3.1.16. Grupo e Classe de Temperatura

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60079-0 (2018yabstancias inflamaveis
sdo divididas em grupos para definicdo da instalag equipamentos elétricos, conforme
segue abaixo:

1) Grupo I: minas subterraneas, onde podem existesgagssume-se, na pratica,
gue o perigo é causado pelo gas metano (grisu);

2) Grupo II: utilizacdo de equipamentos em locais edmosfera explosiva de gas
gue ndo minas suscetiveis ao grisu e

3) Grupo llI: utilizacdo de equipamentos em locais catmosfera explosiva de

poeiras, que ndo minas suscetiveis ao grisu.

O Quadro 1 apresenta a subdivisdo dos grupos @eetatara para gases e poeiras.
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Grupos Descrigdo (Gases e vapores inflamaveis)
Gruno | Sao produtos pertencentes a familia do Metanon&8aiio produto conhecido como
b “grisu”, encontrado em minas de carvao.
Grupo I Sao produtos encontrados em industrias de sumerfoiimicas, petroquimicas,
P farmacéuticas, etc.) estando subdivididos em IR lIC.
Grupo IIA Sao produtos pertencentes a familia do Propano.
Grupo 1IB Sao produtos pertencentes a familia do Etileno.
Grupo lIC Sao produtos pertencentes a familia do Hidrogémityindo-se o Acetileno.
Grupos Descrigdo (Poeiras combustiveis)
Grupo IlIA Fibras combustiveis
Grupo IIIB Poeiras ndo condutivas
Grupo IlIC Poeiras condutivas

Quadro 1 — Tabela de Grupo de Temperatura

Fonte: ABNT (2009).

Com o valor da temperatura de autoignicdo de ulinst&acia inflamavel sabe-se que a

temperatura do processo ndo podera atingi-la, @atar uma auto combustdo do produto.

Assim entende-se que o equipamento elétrico quéifmado em uma area que esteja presente

estas substancias, e que estas possuam probabilidddrmacao de uma atmosfera explosiva

por gas, deve atingir uma temperatura maxima derSaje. Entdo cada substancia possui uma

“Classe de Temperatura”, que é a classificacacengparatura maxima de superficie que o

equipamento elétrico pode operar e que estd allxemperatura de autoignicdo (ABNT,

2013).

O Quadro 2 apresenta as classes de temperaturdengperatura maxima de superficie

em °C.

Classe de Temperatura Temperatura M&xima de Superficie (C°)
Tl 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85

Quadro 2 - Classe de Temperatura
Fonte: ABNT (2009).

O Quadro 3 apresenta um resumo das caracteriBicamsquimicas de gases e vapores

mais comuns na industria.
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Densidad Ponto Limites de T ¢
A ensigadel  4e Inflamabilidade emperatura | )5sse de Grupo de
Substancia| de Vapor o de Auto
_ Fulgor (%) L x o Temperatura | Temperatura
(AR=1) o . : Ignicdo °C
C Inferior | Superior
Hidrogénio 0,07 - 4,00 75,6 560 T1 lc
Metanol 1,11 11 6,70 36,0 455 T1 A
Querosene - 38 0,70 5,0 210 T3 A
Tolueno 3,18 6 1,20 7 535 T1 A
Xileno 3,65 30 1,0 6,70 464 T1 1A

Quadro 3 — Dados de Substancias Inflamaveis
Fonte: Adaptado de Lopez (2010).

2.3.2. Atmosfera explosiva

Segundo a ABNT NBR IEC 60079-10-1:2009 atmosferdasiva € “mistura com o
ar, sob condi¢cGes atmosféricas, de substanciasrafieis na forma de gas, vapor ou névoa ou
poeira, apds ignicdo, inicia-se uma combustdo swstentada através da mistura

remanescente.”

2.3.2.1. Atmosfera explosiva de gases ou vapores

E a mistura com o oxigénio do ar de substancidanméveis na forma de gases ou
vapores e, quando sob condicbes atmosféricas, esermgra de uma fonte de ignicdo, a
combustdo auto-sustentada se propaga provocangios@ (NBR IEC 60079-10-1, 2009).

2.3.3. Informagdes de Processo

No procedimento de classificacdo de areas € demeatimportancia o conhecimento e
analise do processo em que as substancias infle&srestéo envolvidas. Sabendo que processo
€ uma sequéncia integrada de operacdes (NBR 1Z2806). Para que isso ocorra com maior
critério € preciso entender alguns conceitos bagios parametros avaliados no processo, 0s

quais séo descritos abaixo.
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2.3.3.1. Operagao Normal e Anormal

“Situacdo em que 0 equipamento estd operando,inddwondicdes de partida e
parada, dentro da conformidade com os parametrpsojieto elétrico e mecanico e
utilizado dentro dos limites especificados peloritante (NBR IEC 60079-
10:2006).”

Com base na norma, algumas situacdes de vazamembates fugitivas no processo
podem fazer parte da operacdo normal do equipammrtm exemplo pequenos vazamentos
de selos hidraulicos, devido ao intenso nivel dieldl que estdo bombeando.

Ja no caso de uma falha no processo, que ndao ammedo frequente, necessitando
de um reparo urgente ou parada da operacédo, cantgpéxvazamento oriundo de um acidente
com a ruptura no selo de uma bomba, € conside@do operacdo anormal do equipamento
(NBR, 2006).

2.3.3.2. Fonte de risco e grau de risco

S&0 os pontos ou locais onde pode haver a libede&@@s e vapor combustiveis ou
poeira e fibras combustiveis de modo a possib#éitiormacao de atmosfera explosiva (NBR
IEC 60079-10-1, 2009). Em geral, os gases, vapur@eeiras estdo contidos em equipamentos
de processo que podem ou nao estar hermeticaneehtzdbs.

Segundo a norma, equipamentos que processam inigsnéas que sdo totalmente
herméticos e ndo possuam pontos onde possam mesnagigentalmente, liberar inflamaveis
para o meio externo nao séo considerados comaosfdetasco, como por exemplo, tubulacdes
soldadas (NBR IEC 60079-10-1, 2009).

De acordo com a norma, cada item de um equipandentoocesso (tanques, reatores,
bombas, trocadores de calor, tubulagées, etc.popienham inflamaveis, considera-se como
uma potencial fonte de liberacdo de materiaisnmileeis. Se um equipamento ndo armazenar
ou processar material inflamavel, ndo podera gaeas de risco de explosdo em sua volta.

A NBR IEC 60079-10-1 (2009), define trés graus garge de risco, de acordo com a
frequéncia de liberacéao de vapor ou gas inflampgaed atmosfera:

» Fonte de risco de grau continuo

Liberacdo que é continua ou que se espera queadcequentemente ou por longos

periodosExemplos de fontes de risco de grau continuo:
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o0 A superficie de um liquido inflamavel em um tangeeteto fixo, com respiro
permanente para a atmosfera,;

o A superficie de um liquido inflamavel que estejara para a atmosfera,
continuamente ou por longos periodos (por exemplo, separador de
6leo/agua).

+ Fonte de risco de grau primario:

Liberacdo que se espera que ocorra periodicamerteasionalmente durante operagéo
normal. Exemplos de fontes de risco de grau primari
e Tomada de amostras, valvulas de alivio, respiradpss de bombas,
compressores ou valvulas, drenos e outras aberumague sao previstas de
haver liberacdo de material inflamavel para a atemasdurante a operacao
normal,

* Fonte de risco de grau secundario:

Liberagdo que ndo se espera que ocorra em openacd@l e, se ocorrer, € pouco
frequente e por curtos periodos, estando ligadofuasionamento anormal do
equipamento na maioria das situacdes, ou sejaes@m previstas de ocorrer em
condicbes normais de operacdo. Também pode serdemda somente em uma
situacao acidental. Exemplos de fontes de risagrale secundario:
* Selos de bombas, compressores, valvulas, flangegxdes e acessoérios de
tubulacéo, pontos de coleta de amostras, valveladido, respiros e outras.
A norma (NBR IEC 60079-10-1: 2009) classifica ematgoitipos de aberturas de fonte
de risco, A, B, C e D, onde:
- Tipo A: aberturas em desacordo com os tipos 8,0C
- Tipo B: Aberturas totalmente fechadas (fechamantomatico) e raramente abertas
e que possuem dispositivos de fechamento
- Tipo C: Aberturas normalmente fechadas e raraenabértas, conforme o tipo B,
que sao também equipadas com dispositivos de selgge exemplo, uma gaxeta) ao longo
de todo o perimetro; ou duas aberturas tipo B eme,s&ndo dispositivos de fechamento
autométicos independentes.
- Tipo D — Aberturas que estdo normalmente fechauaegorme o tipo C, que podem
somente ser abertas por meios especiais ou em m@@é&ncia. Como exemplo: dutos ou

tubulagodes.
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2.3.3.3. Taxa de liberacao

A quantidade emitida de gas ou vapor da fontesd®e por unidade de tempo representa
a taxa de liberacdo (NBR IEC 60079-10-1, 2009).

A taxa de liberacéo de um material inflaméavel esfgcionada com a extenséo da area
classificada, quando maior a taxa maior sera axgdte (NBR IEC 60079-10-1, 2009). Sendo
que esta taxa depende de alguns parametros:

- Geometria da fonte de risco (quadro 5);

- Velocidade de Liberagéo;

- Concentracdo do gas ou vapor na mistura liberada;

- Volatilidade de um liquido inflamavel;

- Temperatura do liquido.

2.3.3.4. Condigbes atmosfeéricas

Condicdes que incluem variacdes de pressao e tatameacima e abaixo dos niveis
de referéncia de 101,3kPa (1,013 mbar) e 20°C KJ9assegurando que tais variagdes tém
efeito desprezivel nas propriedades explosivasodagpcombustivel (NBR IEC 60079-10-0,
2007). Segundo a norma séo consideras condi¢copmisode pressao total de 0,8 a 0,11bar e
temperatura de -20°C a +60°C.

2.3.3.5. Temperatura de Ignicdo de uma atmosfepiosiva de gas

A mais baixa temperatura de uma superficie quemtgual, sob condi¢cdes especificas,
ird ocorrer a ignicao de uma substancia inflamaadbrma de mistura de gas ou vapor com o
ar (NBR IEC 60079-10, 2006).

2.3.3.6. Temperatura Maxima de Superficie (T n&n.;C):

Temperatura mais elevada que € atingida em sesoigaas condicbes mais adversas
(porém dentro das tolerancias especificadas petaando seu tipo de protec¢éo) por qualquer
parte ou superficie de um equipamento em contato wma atmosfera explosiva capaz de
causar sua ignicao (NBR IEC 60079-0, 2007).
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2.3.2.7. Equipamento para atmosfera explosiva

Termo genérico que inclui equipamentos, acessodispositivos, componentes e
aqueles utilizados como parte de, ou em conexdq coma instalacdo elétrica em uma
atmosfera explosiva (ABNT, 2009).

2.3.3.8. Baterias

Segundo Pontes (2009), a composi¢do basica ddabétessencialmente, chumbo,
acido sulfarico e materiais plasticos. O chumba gsesente na forma de chumbo metdlico,
ligas de chumbo, biéxido de chumbo e sulfato denddau O &cido sulfdrico se encontra na
forma de solucdo aguosa com Concentracdes vardgadd% a 37% em volume.

Existem varias baterias no mercado com a mesmageanit e amperagem,
basicamente se refere ao tipo de funcionamento. &eelada que ndo requer manutencao,
segundo o fabricante a agua da bateria dura paraaida Gtil sem a necessidade de recarga,
chegando a 4 anos se bem cuidada, mas nao exiat®uma de recarregar ou verificar o nivel
da agua. J& no modelo da ndo selada, requer mgaatennivel da 4gua deve ser verificado
pelo menos uma vez por ano, se o nivel da aguaeestémpre completo a bateria pode durar
tanto quanto uma bateria selada bem cuidada (PONATES).

Segundo o autor, nestas baterias 0 processo quipai produzir eletricidade
consome agua e por este motivo deve ser verifieadonpletado. Uma vez descarregada, total
ou parcialmente, uma fonte externa de energiaiaétreverte as reagdes, regenerando o
chumbo e o 6xido de chumbo dos eletrodos e o &itldrico do eletrdlito. A reacdo global
(para a recarga) é:

2 PbSQgs) + 2 HO(l) — Pb(s) + Pb@s) + 4 H+ 2 SQ*(aq).

O processo de recarga tem seu lado problematica,vem que pode haver a reacdo
comum de decomposicao da agua:

2H 20(1) — 2H2(g) + O(9)

Ou seja, pode ocorrer a formacao de uma mistu@sggsotencialmente explosiva e,
para reduzir o risco, a carga deve ser controlAdavaporacdo da agua faz necesséaria a
complementacgédo periddica com agua pura (PONTES®)200

A geracédo do gas hidrogénio, segundo a BS-EN 5@21897), é emitida durante a
recarga, a partir de todas as células e bater@msdérias excluindo células (secundarios)

selada. Este é um resultado da eletrdlise da aglaa qorrente de sobrecarga, onde séo
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produzidos hidrogénio e oxigénio. Quando emitidaps atmosfera uma mistura explosiva
pode ser criada se a concentracao de hidrogénealexd% no ar.

Segundo a Lei de Faraday. Em condicbes normamsnalgeratura e pressao:

- 1 Ampére hora (Ah) decompde®em: 0,42 1 H+0,2 1 &

- Decomposicéo de 1 énf1g) H0 requer: 3 Ah

- 26,8 Ah decompde emxbt | g H: + 8g Q

2.3.3.9. Recarga de Bateria

“Uma operacdo durante a qual uma bateria forneoeme a um circuito externo

através da conversao de energia quimica em eredégica. (EN 50272-2).”

2.3.3.10. Abertura do acumulador ou bateria

“Acumulador secundario ou bateria que tem na tammpa abertura na qual os

produtos gasosos podem escapar (ABNT, 2013).”

2.3.3.11. Ventilacéo

Movimento do ar e de renovagéo com o ar frescaddeaws efeitos de vento, gradiente
de temperatura ou meios artificiais, como exempéogiladores ou exaustores (ABNT, 2009).

2.3.4. Areas classificadas

E a area em que esta presente, ou sujeita a plidaebj uma atmosfera explosiva de
gas, vapor, poeiras ou fibras na forma de nuvemainda, espera-se estar presente em
quantidades tais que requeiram precaucdes esppai@sa construcdo, instalacdo e uso de
equipamentos (ABNT, 2009).

2.3.4.1. Area nao classificada

Area na qual ndo é esperado ocorrer a presencandeatmosfera explosiva, em

quantidades tais que requeiram precaucdes esppai@sa construcdo, instalagédo e uso de
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equipamentos (ABNT, 2009). Ou seja, nao possuigitidade de se formar uma atmosfera

explosiva.

2.3.4.2. Zonas

Areas classificadas sdo divididas em zonas, quebs&eadas na probabilidade,
frequéncia da ocorréncia e duracdo de presencantie aimosfera explosiva por gases
inflamaveis. Dessa forma as areas classificadasndepn do grau da fonte de risco e da
ventilagdo, que influéncia na persisténcia da atenasexplosiva no ar (ABNT, 2009). O
Quadro 4 apresenta a divisdo das zonas para gasgsoees inflamaveis e para poeiras

combustiveis.

Zonas Descricao
Gases e vapores inflamaveis
Zona 0 E a area em que a mistura explosiva de gas ou eafiocontinuamente presente durante
longos periodos.
Zona 1 E a area em que a mistura explosiva de gas ou \ame estar presente durantg¢ a
operacéo normal.
Zona 2 E a area em que a mistura explosiva de gas ou paperndo ocorrer durante a operagéo
normal e se ocorrer sera durante curtos periodtenazo.
Zonas Descricao
Poeiras e Fibras combustiveis
Zona 20 E a area em que a poeira combustivel, na formaudenm misturada com o ar, esta
continuamente presente durante longos periodos.
Zona 21 E a 4rea em que a poeira combustivel, na formaudenm misturada com o ar, poge
estar presente durante a operagao normal.
Zona 22 E a area em que a poeira combustivel na forma dermupode ndo ocorrer durante a
operacao a operacao normal e, se ocorrer, serateunartos periodos de tempo.

Quadro 4 — Zoneamento de Areas Classificadas
FONTE: ABNT (2009).

2.3.4.3. Extensao da Zona

Conforme NBR 60079-10-1 (2009), é a distancia ermlguer direcdo, a partir da

fonte de liberacdo até o ponto onde o risco assoaam a liberagdo é considerado
extinto. No caso dos gases onde a mistura de désla sido diluida pelo ar para um
valor abaixo do limite de inflamabilidade (ABNT,29).
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2.4. VENTILACAO EM AREAS CLASSIFICADAS

Segundo a NBR IEC 60079 (2009), gas ou vapor ldmerza atmosfera pode ser
diluido por disperséo ou difusdo no ar até quesnaentracao esteja abaixo do Limite Inferior
de Explosividade (LIE). Desta forma a ventilacamla uma renovacédo da atmosfera em um
volume ao redor da fonte de liberagdo por ar, gprisdo promover uma disperséo da
concentracao.

A ventilacdo também pode evitar a persisténciand@ atmosfera explosiva de gas e,
desta forma, influenciar o tipo de zona (ABNT, 20(egundo a norma, quanto maior for a
ventilagdo, menor serd a extensao da zona, serdobgtéculos podem impedir a ventilagédo e
aumentar a extensao da zona, ou por outro ladoo(dmes, paredes, tetos) limitar a extensao
da zona e confinar em uma éarea.

Dessa forma, a ventilagdo se torna um dos fataredamentais na avaliacdo de
classificag@o de areas, pois ela que vai defirfirasidrmacéo de atmosfera explosiva, quanto a
concentracdo da substancia reduz no ambiente gqei@nto tempo persiste sem formacéao, e se
€ eliminada. Fazendo-se necesséaria a avaliacAcaraicoes locais de instalacdo e da

guantidade de gas ou vapor inflamavel que podibesado (JORDAO, 2002).

2.4.1. Tipos de ventilagcao

Segundo a NBR IEC 60079-10-1 (2009), a ventilacatefinida em dois tipos: a
natural, obtida pelo movimento de ar devido aowenbu pelos gradientes de temperatura; e a
artificial, gerada por meios mecanicos.

Para ambientes abertos, a avaliacdo da ventilaghoah deve normalmente ser
baseada na velocidade minima assumida do vento,Xen(, o qual estara presente
praticamente de modo continuo e na maioria dasyézauficiente para assegurar a dispersao
de uma eventual atmosfera explosiva de gas que gosgir na area. A ventilacdo natural
também pode ser efetiva em alguns casos de ambiateenos (por exemplo, no caso em que
o prédio tenha aberturas em suas paredes e/otoho te

A taxa de dispersao de gas ou vapor na atmosfarardaa com a velocidade do vento,
mas existe uma velocidade minima de 2 m/s a 3 eggerida para iniciar uma difusao
turbulenta; abaixo disto ocorre a acumulacdo dagaspor e a distancia para uma dispersao

segura é aumentada consideravelmente (ABNT, 2009).
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A ventilacdo artificial é realizada através de iladbres, exaustores e insufladores. O
objetivo de sua instalacdo é diminuir a extensépotia e o tempo de persisténcia, e prevenir
a formacéao de atmosfera explosiva. Tem do tipol,geoa exemplo instalada na edificacéo ou
ambiente aberto, para ventilacdo geral da areajootipo localizada, como uma exaustao
forcada ou acima de um equipamento. Embora a seatl artificial seja principalmente
aplicavel a ambientes internos, esta pode ser tandpdicada para ambientes externos, de
modo a compensar a ventilacdo natural restritangqpuedida, provocada pela presenca de

obstaculos.

2.4.2. Grau de ventilagéo

De acordo com a norma NBR IEC 60079-10-1 (2009¢ @® fator mais importante
de avaliacdo para o procedimento de &reas claskifc pois esta diretamente relacionado com
0s tipos de fonte de liberacdo e suas correspogsléantas de liberagdo. O grau de ventilagao
nao esta ligado ao tipo mas sim as condi¢des Otilmagntilacdo em areas classificadas que
podem ser alcancadas e, quanto maior a quantigadentilacdo em relacéo as possiveis taxas
de liberacdo, menor é a extensdo das zonas (dasasicadas), em alguns casos, reduzindo as
a um valor desprezivel (areas nao classificadas).

A norma tras as definicbes qualitativas para o geaventilacéo, descritas a seguir, e
a relacdo com o volume hipotéticeda area, apresentado no proximo capitulo.

o0 Alto: Pode reduzir a concentracao na fonte de riscarntesteamente, resultando
em uma concentragao abaixo do limite inferior deumabilidade. Resulta em uma zona de
extensdo desprezivel. Contudo, onde a disponitididke ventilacdo ndo é boa, outro tipo de
zona pode ocorrer.

0  Médio: Pode controlar a concentracéo, resultando em iluzgdo estavel além
do contorno da zona, enquanto esti ocorrendo radide e a atmosfera explosiva de gas néo
persiste apoés ter cessado o vazamento. A extersstijpceda zona séo limitados aos parametros
de projeto.

o] Baixa: Pode ndo controlar a concentragdo enquanto ooovezamento e/ou
pode nao evitar a permanéncia indevida de uma &nacsxplosiva de gas, apos ter cessado o

vazamento.
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2.4.3. Avaliacdo da Ventilacdo

Segundo a NBR IEC 60079-10-1 (2009) para deternairggau de ventilacdo de uma
area é recomendado calcular volume hipotétigosolume no qual a concentracdo meédia do
gas ou vapor inflamavel é tipicamente 25% ou 508mnite inferior de explosividade (LIE).
Segundo a norma o volunve pode determinar o grau de ventilagdo como altajongu baixo
para cada grau de liberacéo da fonte de risco.

O volume hipotéticd/; fornece uma orientacdo para a extensao do volergas
inflamavel a partir de uma fonte de risco, ndotdireente a extensdo das zonas, como também
nao ira equacionar as dimensoes da area classifiPais as dimensdes das areas classificadas,
a partir de uma fonte de risco, sdo geralmentenegiodo em todos 0s casos, maiores que do
gue o volume hipotétic¥; (ABNT, 2009). Ele tem influéncia pela direcdo dmto, devendo
ser considerada a possibilidade de variagédo daeddis da ventilacdo e a flutuabilidade (ou
densidade relativa) do gas ou vapor.

Para determinar o volume hipotétkp € realizada a equacéo da taxa de vazao minima
da ventilacdo tedrica de ar (dV/dt) necessaria pdrar uma determinada quantidade de
material inflamavel e uma concentracdo requerigaxabdo LIE, ou seja, calcular o volume
que 0 gas ocupa uma area a uma concentracdo ded®,RH (para fontes continuas e
primarias) ou de 0,50 do LIE (para fontes secuad@ripor unidade de tempo (OTSUKA,
2011). O calculo do dV/dt € apresentado na Equagd@ixo, que € a relacdo da vazao massica
(dG/dt) pela concentracdo massica (LIE), com umiaema de seguranca (k), na proporcao da

temperatura ambiente ja que o gas varia com a ratopa.

av (%) r
( ) o= A max (Equacdo 1)
min

dt k x LIE, = 293

Onde:
(dV/ dthin = a taxa minima de vazao volumétrica de ar (volporeempo, m3/s);
(dG/ dtlhax= a taxa maxima de liberacdo na fonte de risc@gmaor tempo, kg/s);
LIEm = o limite inferior de explosividade (massa poluoe, kg/m3);
k = o fator de seguranca aplicadoldB m; tipicamente:

k= 0,25 (para fontes de risco de graus continu@neapio)

k= 0,5 (para fontes de risco de grau secundario);
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T = a temperatura ambiente (em Kelvin, K).
A conversdo de LI em concentragdo volumétrica (%), para d.l&m Kg/nt, é

realizada a seguinte equacao para condicOes atmasfaormais:

LIEm= 0,416 x 16 x M x LIE, (Equacéo 2)

Onde:

M = a massa molecular do material inflamavel, emid

Com a relacao do valor da taxa de vazao minimadglacao tedrica de ad\{/ ddmin
e o volume real de ventilagdo existente nas praades da fonte de risco, ou seja o volume
total no interior da planta definid&/d) é expressa com um volumefVde acordo com as
equacdes a seguir:

- Para uma mistura homogénea e instantanea nadadahte de risco e em condicdes

ideais de vazao de ar:

__ (dv/dtymin

Vi -

(Equacéo 3)

- Para uma mistura ndo homogénea e instantanezcaloda fonte de risco (maioria

dos casos), deve-se introduzi um fator de corrépdalidade) adiciondlna equacay-:

v, =fxy, = @/ domn (dv/cdt)mi" (Equacéo 4)

Onde:

f = eficiéncia da ventilacdo em termos de sua etitde de diluir a atmosfera
explosiva de gas, cofmvariando dd = 1 (situacéo ideal) até tipicamente= 5 (vazéo de ar
impedida).

C = niimero de renovacdes de ar por unidade de te®)@ € proveniente de

__ (avy/ dt)
= —VO

C (Equacéo 5)

Onde:
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dW/dt = a taxa total de vazéo de ar através do volumeaosideragao;

Vo = o0 volume total do ambiente servido pela ventbagas redondezas da liberacao
que estiver sendo considerada. Em situacfes deeatediinternos, € geralmente o volume da
sala ou da edificacdo que esta sendo consideradanas que exista ventilacdo especifica e
localizada para a fonte de risco que estiver sendsiderada.

A norma salienta que, onde existem multiplas fodeegsco dentro do volume da area
em que é servido a ventilacAh) é necessario determinar o valordd¥ dtpara cada fonte de

risco, bem como para o grau de ventilacdo, de acmth o Quadro 5.

Grau de
liberacdo da Acao a ser tomada com (d/dt) min
fonte de risco

Somar todos os valores par&/(dt) min e aplicar o resultado total nas
equacbes 3ab

De acordo com Quadro 5, somar o numero de regasitddt) min de maior
Primério valor e do (&¥/dt) min para as fontes de risco com grau contindmba acima,
e aplicar o resultado total nas equacdes 3 a5

Utilizar somente o Unico e maior valor d&//dt) min e (d//dt) min para fontes
Secundario de risco com grau continuo e primario das linh&mace aplicar este valor nas
equagbes 3ab

Continuo

Quadro 5 — Procedimento de soma de multiplas fontefe liberagdo dentro do volume/g

Fonte: ABNT (2009).

O Quadro 6 apresenta o numero de fontes primagasea utilizadas no Quadro 4.

NUmero dg fqnltes de riscos Numero de fontes de riscos primarias para
primarias serem utilizadas de acordo com a Quadro 4
1 1
2
3ab 3
6a9 4
10a13 2
14a 18 6
19a23 /
24 a 27 8
28 a 33 9
34 a39 10
40 a 45 11
46 a 51 12

Quadro 6 — Procedimento de soma de multiplas fontede risco de grau primario
Fonte: ABNT (2009).
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Para ambientes abertos, em uma aproximacgao cotigafanorma sugere considerar
C = 0,03 m/s, sabendo que para este caso a estindatWanecessita preferencialmente ser
realizada baseada nos resultados da utilizacamddarramenta de modelamento apropriada.
Quando nao for possivel o volume hipotétzode atmosfera explosiva de gas pode ser obtido

pela utilizacdo da equacao:

__ fx(dv/dt)min

V,
z 0,03

(Equacéo 6)

O tempo de persisténcig (equerido para uma concentracdo média cair dealon v
inicial X, (considerando a concentracao inicial seja de 1@®@%olume) até o valor do limite
inferior de explosividade da substancia (LIE), depuie a liberacdo tenha cessado, pode ser
estimado atraves de:

LIEx k
C Xo

(Equacéo 7)

Através do calculo do volume hipotétidé, (| tem-se:

* Ventilacao Alta (VA)
Quando Vz< 0,1 m3ouVz <1 % de VO.

Nesta situacao, o volume da area classificada gerdeonsiderado como sendo igual a

Vz.
* Ventilacao Baixa (VB)
QuandoV; > Vo,
Nesta situagdo, o volume da érea classificada pedeonsiderado como sendo igual
aV..

* Ventilacdo Média (VM)
QuandoV; < Vo.

Geralmente quando a ventilagdo nao for alta (VAg¢m baixa (VB).
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2.4.4. Disponibilidade de Ventilacao

Apds obter o grau de ventilagdo é necessario ayaiaquanto tempo este grau esta
disponivel, ou seja, por quanto tempo ele vai gegente em operacdo normal. Segundo a
NBR IEC 60079 (2009) a disponibilidade da ventitatgin relacéo na presenca ou ha formacéo
de uma atmosfera explosiva de gas e no tipo de poimaa disponibilidade esta ligada com a
confiabilidade da ventilagdo. Se ndo ha garantiguegeo grau esta presente de modo continuo,
ou seja, podem haver falhas na operacdo da veédjlagio ha como assegurar que nao haja
formacao de atmosfera explosiva, o que faz aumerttpo de zona.

A norma apresenta trés tipos de disponibilidade:

0o Boa:ventilagédo esta presente praticamente de mod@ncont

o  Satisfatoria: ventilacdo € esperada estar presente sob condigiegis de
operacdo. Descontinuidades sdo admitidas, masoetasem esporadicamente e por curtos
periodos;

0 Pobre:ventilagdo que ndo atende ao padrao de satisfatdrboa, mas ndo sédo
esperadas descontinuidades que ocorram por lorgimslps.

A norma ainda recomenda que, na avaliacdo da dispdade da ventilagéo artificial,
deve-se considerar se 0s equipamentos podem ficastand-by”. Uma disponibilidade boa
ird solicitar normalmente, sob falha, partida awitoa dos equipamentos reservas. Contudo,
se medidas forem tomadas para prevenir a libedeawaterial inflamavel quando a ventilacdo
falhar (por exemplo, através da parada automatcprocesso), a classificacdo especificada
com a ventilagcdo operando ndo necessita ser madifjasto €, a disponibilidade pode ser
assumida como boa (ABNT, 2009).

Com base no grau e disponibilidade de ventilacdérda a NBR IEC 60079-10-1

(2009) apresenta a classificacdo das areas, codeosao visualizado o Quadro 7.
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GRAU
ALTO MEDIO BAIXO
Grau da
Fonte de Disponibilidade
Risco
Boa,
Boa Satisfatoria Pobre Boa Satisfatéria Pobre | Satisfatéria
ou Pobre
Nao Zona 1l
Continuo Classificada (Zozr?ang IZ\IE) (Zona 0 Zona 0 Zggr?aonr Z;Qr?aof Zona 0
(Zona 0 NE) NE)
N&o Zona 2
Primario Classificada (Zozr?;i 2NE) (Zona 1 Zona l Zggr?al; Z;Qr?al; Zggﬁ; (()) u
(Zona 1 NE) NE)
Nao Nao Zonal e até
Secundério | Classificada | Classificada Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 0
(Zona 2 NE) | (Zona 2 NE)
LEGENDA: (+): envolvida por; (Zona 0 NE, 1 NE oWNE): indica uma zona tedrica que seria de extededprezivel
sob condi¢Bes normais.

Quadro 7 — Classificagéo da Area com base na vemijio
Fonte: ABNT (2009).

2.4.5. Ventilagéo Exigida em Sala de Baterias

A Norma API RP 500, 1997 considera que caso sejazagla a medicdo do numero
de trocas de af)) do ambiente e o valor esteja maior ou igual(®igocas por hora considera-
se que o ambiente esta adequadamente ventiladova@er de trocas for obtido através de um
método mateméaticdd), recomenda a aplicagdo de um fator de segurdnc)(elevando o
namero minimo de trocas para doze (12) trocas @ar. h

O nuamero de trocas de ar por hd¥ de uma sala de bateria é obtido pela equacéao:

N — Qefetivo

” (Equacéo 8

Onde:

N = nimero de trocas de ar por hora

Q efetivo = Vazao real do ar mecénica ou natural efetivanéfn

V = volume do ambiente em®m

Para definir a area de ventilagcao natural parasateea norma BS-EN 50272-2 (2001)
apresenta a equacao a seguir:

A= Qefetivo .28 (Equacédo 9
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Onde:

A = area livre em cAy

A norma europeia BS-EN 50272-2 (2001) recomendaaquentilacdo em uma sala
de baterias deve manter a concentracéo de hidmgbaixo do limite inferior de explosividade
(LIE), de 4% do volume. Salas de baterias séo dermilas sem risco de exploséao, quando a
concentracdo de hidrogénio é mantida abaixo dddimié seguranca através de ventilacao
natural ou mecanica (BS, 2001).

A norma apresenta célculos especificos para veatilam salas de baterias. Segundo
a norma EN 50272-2 (2001), o célculo da taxa mirdedluxo de ar (volume de ar/ vazao)
para ventilar uma area com baterias, ou sejar dilobncentracéo de Hidrogénio a 25% do LIE
em regime de flutuacdo e carga profunda das bsteoa definido como célculo da

concentracdo de hidrogénio na sala de baterias,sb\calculada pela equagéo:

Q=v.q.5.n.1p.Cy.1073 (Equacéo 10)

Onde:

Q = volume de ar (vazdo) em m3/h

v = fator de diluicdo do hidrogénio: (100% - 4%)/4924;

q= 0,42 x 1& m3/Ah de hidrogénio liberado;

s= 5, fator de seguranca;

n = numero de baterias;

Cn = Capacidade total das baterias em Ah em 20°C

lgas= Corrente de carga, em mA/Ah da capacidade ndnaineante gaseificacdo, que

gera o desenvolvimento do gas, pode ser a comerflatuacaosl: ou corrente de cargeubs

Igés = Iflut/ carga-f:g s Equacgéo 1}

Sendo que

lnut = corrente de flutuag&o profunda

lcarga= cOrrente de carga rapida

fy = Fator de emisséo de gases, na carga compléidrdgénio estado produtor
fs =fator de seguranca para emisséo de gases, cétllds defeituosas
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Sabendo queaz. g .s = 0,05 nih

Entdo a equacao fica:

Qumintzfiue = 0,05 .1 . Igs.Cy . 1073 (Equacéo 12
Baterias de
chumbo células | Baterias de chumb® Baterias de NiCd
fechadas células lacradas | células fechadds
Sh <3%
fg 1 0,2 1
fs 5 5 5
Tensao de flutuagd® nu °) em 223 2.27 1,40
V/ bateria
laee emmA/ Ah 1 1 1
I sasCorrente (carga de flutuagéa) . 1 .
emmA/ Ah
Tensio de Carga Rapi 8
92 Rapifd car") 2,40 2,40 1,55
em V/bateria
| carga€mmA/ Ah 4 8 10
| qasCorrente (carga rapida@m
e (carga rapidag 20 8 50

mA/ Ah

1) Quando o teor de antimdnio é maior, os dadogusdios devem ser verificados junto ao fabricante.
2) Em baterias de NiCd com recombinacédo intermeemeser observadas as instru¢des do fabricante.
3) A tensdo de retencdo e de carga pode varigiQroom o peso especifico do eletrdlito da baterialdenbo

Quadro 8 — Valores de dashas baterias em carga e flutuagéo
Fonte: BS EN 50572-2, 2001.

De acordo com norma americana (APl 505, 1997), sdiaternas podem ser
consideradas adequadamente ventiladas se a vaaadéodeo minimo quatro (4) vezes o valor
da vazao de ar necessaria para diluir uma detedaiitzeracdo de material inflamavel abaixo
de 25% do Limite Inferior de Explosividade (LIE)efta forma o célculo da vazao de ar minima
para diluir a concentracdo de Hidrogénio a 25% 6, lem &rea interna adequadamente
ventilada

QzsLie = 4. Qminnz (Equacao 13
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2.5. DETERMINACAO DA TAXA DE LIBERACAO DE GASES

A norma apresenta alguns exemplos de calculostpgaa de liberacdo aproximadas
para liquidos e gases inflamaveis. Mas esclareeeafinamentos adicionais na estimativa de
taxas de liberacdo necessitam ser efetuadas cag@oehs propriedades das aberturas, isto €,
considerando o coeficiente de descarga<) e a geometria da liberacéo.

Segundo BULGARELLI (2014), levanta-se a taxa e nwude liberacdo em cada
fonte de risco. Se a taxa de liberacdo ou o vokilm&ixo e ha uma chance boa de dispersdo no
ar, entdo é provavel que havera a diluicdo sufieiena mistura inflamavel estara abaixo do
LIE (Limite Inferior de Explosividade). No entantsg ha volumes grandes de produto
inflamavel ou se a taxa de liberagédo do produta paeio externo for significativa, entdo existe
um risco consideravel que a disperséao no ar natteesm uma diluicdo suficiente e o material
estara acima do LIE (mas abaixo do LSE). Tendo coomsequéncia a formacédo de uma
atmosfera explosiva no local.

No caso do hidrogénio, caso especifico de salatiiis, a normativa europeia, EN
50272-2, apresenta o volume de hidrogénio desptertilirante a operacao de baterias, sendo
de 0,453 L/h a quantidade de hidrogénio produzataum elemento de chumbo acido novo e
plenamente carregado, e tensdo de flutuacdo de a@¥ivel do mar (760 mmHg) a 25°C
recebendo uma corrente de 1 Ampere.

Para converter 0,453 I/h para®/m basta dividir por 1.000. Entdo juntando as
informacdes de dispersdo de Hidrogénio em salatdias, disponibilizadas na Equacao 10,
é possivel calcular a taxa de liberacdo de hidiogémtodas as baterias para o ambiente, em
m?/h, foi utilizada a seguinte Equac&o 14:

& =n.NC. Iz .Cy.0453.1073 (Equagao 1%
Onde:

dG/ dt= Taxa de liberac&o (ih);

n = numero de baterias;

NC = namero de células (V/ célula);

Cn = Capacidade total das baterias em Ah em 20°C

lgas= Corrente de carga, em mA/Ah;

Sabendo que &yas € dado pela Equagdo 11, devendo converter paradeide

célculo, multiplicando o valor por 0
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Para obter o valor da taxa de liberacdo em Kg#ta paalculo do volume hipotético
utilizado para ventilagcdo (dV/ dt), basta multiplicoela massa especifica do hidrogénio
0,08235 kg/m.

2.6. EXTENSAO DAS ZONAS DE RISCO

Segundo a norma NBR IEC 60079-10-1 (2009), apdsmétar as zonas 0, 1 e 2, em
funcao da probabilidade de liberacdo da fontest® e influéncia do grau e disponibilidade de
ventilacdo na area, deve-se avaliar a extensaortgamento.

Esta distancia pode ser estimada ou calculada @ skvrealizada sobre a extensao
méxima de formacgéo dessa atmosfera explosiva, gogessta possa ser dispersa no ar e sua
concentracao fique abaixo do seu limite inferioeglplosividade (ABNT, 2009).

A ABNT, pede a consideracdo que gases mais pesal® @r podem fluir para o
interior de uma area, que esteja abaixo do nivebtip como depressodes, canaletas, e que gases
mais leves podem se acumular na parte superiarepara se evitar esta migragéo da dispersao
dos gases para areas adjacentes é possivel tquaraal medidas:

- Barreiras fisicas;

- Manutencéo de uma sobpresséo de uma area e@aéagea classificada;

-Purgando a area com suficiente vazao de ar, assefjudesta forma que o ar possa
circular por todas as aberturas por onde o gagporinflamavel possa penetrar.

A extensdo das zonas é afetada por parametras-§jgimicos da substancia e processo,
COMo segue a segulir:

- Geometria da fonte de risco

- Velocidade de liberacao

- concentracao

- Volatilidade de um produto

- temperatura do liquido

- Limite inferior de explosividade (LIE)

- Ventilagéo

- Densidade relativa do gas ou vapor

- Condic¢Oes climéaticas; e

- Topografia
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A extensao horizontal da zona no nivel do solo autané com o aumento da densidade
relativa e a extensdo vertical na area acima dte fde risco aumentard com a redugédo da
densidade relativa.

“Quanto mais baixo for o ponto de fulgor, maior peér a extensédo da zona” (ABNT,
2009).
Cabe ressaltar que a avaliacdo da extensédo das zéoa o foco deste trabalho, mas

sim a definicdo da zona de risco da area avaliada.

2.7. FONTES DE IGNICAO EM AREAS CLASSIFICADAS

Segundo o Manual de Bolso da ABPEX, nas areasfaagdas é possivel encontrar
diferentes fontes de ignicdo capazes de iniciar deflagracéo, sendo as mais conhecidas as
seguintes (LOPEZ, 2010):

. Origem elétrica: fiagcbes abertas em painéis (cordst fusiveis), tomadas,
botoeiras, motores, luminarias, etc.;

. Origem eletrdnica: sensores, transmissores;

. Origem mecanica: esteiras, elevadores de canecatshos, separadores;

. Origem eletrostatica: por friccdo, rolamento, eif@nsporte e transferéncia de
liguidos inflamaveis;

. Equipamentos geradores de temperatura, de chamssardas atmosféricas,
ondas de RF e eletromagnéticas.

Segundo a NBR IEC 60079-0 (2013) as seguintes guddsm ser realizadas para
reduzir ou eliminar os riscos em areas classifisada

* Prevenir a formacdo ou existéncia de atmosferasosi¥xps, modificando a

concentracdo da substancia explosiva ou do oxigénio

* Implementar instalagbes adequadas, como equipamasxiificados, e por

através de um trabalho de protecéo, limitando eisosfda explosdo a um nivel
aceitavel.

O item da norma NR-20, seguranca em instalacdes ldgoidos inflaméveis e
combustiveis, estabelece orientacbes para evittedale ignicdo em areas classificadas, como
também obriga a conformidade dos equipamentosiceleétde acordo com a NR-10. As

principais recomendac¢des que a NR-20 estabelece sao
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» Controle de descargas atmosféricas;

* Equipamentos adequados em areas classificas. Commpl eletrbnicos
(telefone celular, radio de comunicacao e outros);

» Controle de geracdo, acumulo e descarga de elieitieiestatica;

* Permissao para trabalho em areas sujeitas a araasiamavel;

* Veiculos adequados para areas classificadas;

» Conhecimento de todas as potenciais fontes dedignic

» Identificar e mapear as areas classificas e;

* Elaborar um plano de acéo para adequar as instsl@gistentes.

2.7.1. Instalacgdes elétricas

Os equipamentos utilizados em areas classificaehsent possuir certificados emitidos
por entidades certificadoras oficiais credencigue INMETRO, providos com a marcacao
correspondente para o Grupo e Classe de Tempemfirados. O certificado deve ser
fornecido pelo fabricante e mantido no prontuégse thstalagdes elétricas (BRASIL, 2004).

A norma brasileira que regulamenta os tipos deep&mt dos equipamentos e instalagoes
elétricas € a norma NBR IEC 60079-14 (Atmosfergdasivas - Parte 14: Projeto, selecédo e
montagem de instalacdes elétricas), na qual apgeesstipos de protecdo pertinentes para cada

Zona e a maneira como estes equipamentos devenstsdados.

2.7.2. Execucao de servico a quente

Servigcos a quente devem ser evitados em areaffickdss. Se for imprescindivel
que estes servicos sejam realizados, todo o rigyar ger dado as acdes preparatorias para a
execucao, que podem ser (PETROBRAS, 2002):

. Purga e inertizagcdo do equipamento;

. Emisséo da Analise Preliminar de Risco (APR);

. Permissao de Entrada e Trabalho (PET).
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2.7.3. Eletricidade Estéatica

Deve-se utilizar métodos para evitar o acumulo escarregamento de eletricidade
estatica, como o aterramento, que deve garantjuip@encialidade dos sistemas que estejam
em todas estruturas localizadas nestas areas. taothém, todos os equipamentos que formam
parte do sistema de transferéncia deveréo estaétartigados ao aterramento (PETROBRAS,
2002).

Para garantir o efetivo aterramento devem-se suibstomponentes feitos de
materiais isolantes por materiais condutores. Ainiddos os circuitos deverdo dispor do
condutor de terra de protecao adicional, conformgido pelas Normas NBR 5419 e NBR
5410.

Cargas estaticas podem ser geradas e acumuladser@®humanos, dessa forma faz-
se necessario 0o uso de vestimentas antiestaticasireas classificadas, evitando fibras
sintéticas isolantes (conter no minimo 60% de a@gpdassim como o uso de cal¢cados
dissipativos e pisos condutivos. As vestimentagie&erao ser despidas em areas onde vapores

inflamaveis possam estar presentes (BRASIL, 2004).

2.8. CONSIDERACOES POSTERIORES AO ESTUDO DE AREAS\SSIFICADAS

Segundo a norma NBR IEC 60079-10-1 (2009), deveesdizada uma analise das
areas passiveis de desclassificacdo mediante pejakeracoes. Existem medidas que se pode
reduzir a extensdo ou até o grau da area claskifi@Gdotando-se quaisquer dos seguintes
meios:

a) Reduzir ou eliminar as possibilidades de vazémseeam condicbes normais de
operacéao (equipamentos de processo aberto conusiaath).

b) Mudar uma instalagao de um recinto fechado parar livre.

c) Aumentar a ventilacao especialmente se a igstalasta em um edificio com areas
de pouca ventilagéo.

d) Criar barreiras fisicas, como a construcdo dedas de alvenaria, limitando a
extensao da area classificada.

Segundo Bulgarelli (2009) € possivel, ainda, a adalg sistemas de monitoragcéao e
alarmes de gases inflamaveis, que devem ser acsrguhndo existirem gases e vapores
dispersos em concentracdo superior ao limite mfedie explosividade e procedimentos
internos que obrigue que todas as provaveis fatgégnicdo sejam desligadas.
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O estudo de areas classificadas € um trabalho elstifidacdo dos riscos de
probabilidade de formacéo de atmosfera explosigdalienita sua extenséo através das zonas.
Porém, ele é o primeiro passo para identificac&adaquacdes/ planejamento necessario para
selecdo e montagem de equipamentos elétricos. famper realizar inspecdes nos
equipamentos e instalacfes elétricas nas areatifizhetas na classificacdo, para embasar a
tomada de decisdo nas adequacfes. Outro item d@amtigado aterramento elétrico dos
componentes eletromecanicos e pontos geradoresgiseletrostaticas (LOPEZ, 2010).

Desta forma, segundo o0 Sa, se faz necessario mlde um plano de inspecdes
periddicas para manutencdo preventiva nas insegag@quipamentos elétricos destas areas,
bem como garantia do aterramento, para seja mamsdguranca dos equipamentos e evitado
os riscos de fonte de ignicao (SA, 2014).

Ainda independente destes € necessario que a empesgenha atualizados alguns
documentos, como Plano de Emergéncia, Sistemaidie Ak Pressao, Sistema de Combate a
Incéndio, e mantenha um plano de treinamento dactagao dos envolvidos e trabalhadores

que adentram estas areas (SA, 2014).
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3. METODOLOGIA

Os capitulos a seguir apresentam os procedimefitzsados para classificacdo de
uma sala de carregamento de baterias, em umandiestrial.

Por motivo de sigilo e por respeitar as condutas€tla industria, ndo sera divulgado
0 nome do estabelecimento nem informacdes configisnque venham comprometer a
empresa.

Para se obter a definicdo de classificacdo da &wemn tomados como base o0s
procedimentos normativos da NBR IEC 60079 10-1uifi@mentos Elétricos para atmosferas
explosivas Parte 10-1 - atmosfera explosiva por gagial exige uma analise de risco bem
detalhada e criteriosa. Para os célculos de dabrdo grau de ventilacdo na sala também foram
utilizados calculos da norma europeia EN 50272eRuisitos de seguranca para baterias
secundérias e instalacdes de baterias — Parted@id®daestacionérias.

Dessa forma, seguindo a norma foram realizadasgasnges etapas de trabalho:

* Coleta de dados iniciais: da substancia inflam&eeh a analise de suas caracteristicas
fisico-quimicas, andlise da planta da fabrica, peatificacdo das areas adjacentes; e
entrevistas para identificacdo das fontes de nscprocesso;

* Coleta de dados em campo, com avaliagdo do proceksm, para confirmar as fontes
de risco, levantar dados de frequéncia e duracdibetacio da substancia, verificar a
probabilidade de formacdo de uma atmosfera ex@pawvaliar as interferéncias com
areas externas, levantar as dimensdes da salaficd@ems formas de ventilagdo na area,
existéncia de fontes de ignicao, suas condicO&® euntros;

e Célculos para avaliacao da ventilacao;

» Compilacao dos dados para definicdo classificagérela e zoneamento

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS INICIAIS

3.1.1. Produto Inflaméavel

A NBR IEC 60079-10-1 apresenta um modelo de planito Anexo C, com as
principais caracteristicas a serem coletadas ssfrgproduto inflamavel no processo, que
seguem a seguir:

A. Estado fisico do produto: se é um gas, liquidoJigasfeito ou sélido;

B. Ponto de fulgor, em graus Celcius (°C),
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C. Limite de Explosividade, em Kgfhe %;
Para transformar % em Kg#fioi utilizada a Equac&o 2:
D. A volatilidade, através dos dados “Pressdo de Vapon KPa, “Ponto de
fusdo” e “Ponto de ebulicdo” em °C;
indice Politropico de expanséo adiabatiga (
Densidade relativa do gas/ar;

Temperatura de Ignicdo, em °C; e

r o mm

Grupo e Classe de Temperatura

Estes parametros vao definir as condicoes dasa&dim$é que podem gerar uma
atmosfera explosiva, por gases, vapores e liqundiesnaveis, e que devem ser analisadas no
processo industrial a qual estdo inseridas.

Para andlise do produto inflamavel, no estudo de em questéo, foi levantada todas
as FISPQs das baterias utilizadas na sala, de t@dpgssiveis fabricantes em que a industria
compra, bem como coletados os dados do fabricastbaterias, para assim verificar os dados
de todos os produtos das cargas de baterias, eguonglentificar se ha casos especificos.

Nesta andlise foi identificado o estado fisico gueroduto é liberado, se ele é
inflamavel ou ndo, os par@metros de volatilidadmperatura, e identificada as condi¢bes de
operacgdo da bateria que o fabricante diz que daliloegas inflamavel.

Segundo Freitas, o ponto de fulgor da mistura pedalterado pela adicdo de outros
produtos. Se a adicao for feita com liquidos nflanmaveis, ocorre uma elevacéo no ponto de
fulgor, sendo que uma elevacéo na temperaturadekahicima da temperatura ambiente pode
evitar a formacao de uma atmosfera explosiva (FREI2010).

Neste levantamento foi possivel definir a classetataperatura, com base na
temperatura de auto ignicdo da substancia, de @amoh o Quadro 2, bem como definir

também o grupo de temperatura baseado na compakigaaterial inflamavel (Quadro 1).

3.1.2. Processo operacional

Para analise das fontes de risco no processo deyeede baterias, primeiramente foi
solicitada a empresa a planta da empresa com bzbydo da sala de baterias, para poder
analisar as areas adjacentes e riscos potenciais.

Depois foi realizada entrevista com os respons®dads sala de baterias, bem como

com os operadores que realizam a recarga, para:
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* Entendimento do processo de recarga das bateeisdg @ partida da recarga,
operacao e desligamento).
» Levantar os dados das baterias e sala, tais como:
o Quantidade méxima de baterias que a sala estaadegaara carregar;
o Capacidade, em ampére/hora (Ah) das baterias

3.1.3. Dados da Ventilagéao

Através do Layout da sala foi possivel obter asedsdes da sala de baterias, como
também foi solicitado os dados do equipamento ézaesistente na sala para avaliacdo de
seus dados operacionais.

Também foi levantado dados de disponibilidade aeilag&o, como:

* Inter travamento com a operacao de recarga,;

» Como é possivel identificar falhas na operacaoxdasao.

3.2. AVALIACAO EM CAMPO

3.2.1. Ambiente e Ventilacao

Primeiramente foi feita uma inspecédo no ambienta paleta de dados, tais como:

* Avaliacdo das aberturas existentes (portas, janelasrturas para
ventilagdo nas paredes, teto);

* Identificacdo e avaliacdo dos equipamentos de laeat artificial
(exaustores, ventiladores), verificagdo das comdigie operagao (se
estava ligado, em boas condi¢cbes de uso, ondeoegidinel de
operacao, se falhar como é verificado);

» Verificagcdo da existéncia de possiveis obstacul@smos a ventilacao
artificial e aberturas;

« Também foi avaliada as aberturas na sala parascarteas vizinhas ou
externas, e frequéncia de abertura dessas abertoresderando um
cenario na possibilidade da propria sala represana fonte de risco;

» Existéncia de equipamentos de combate a incéndimcad e suas

condi¢bes de uso; e
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* CondicOes de risco no ambiente, como:
o Identificar e inspecionar as fontes de ignicaorigem elétrica
existentes, localizacdo dos interruptores de eagetgios de
luminarias e condigcbes de operacdo, tipos de dentle

seguranca existentes.

3.2.2. Fontes de Risco e Grau de Risco

O elemento basico para o estudo é identificar mte$ode risco, ou seja, identificar os
locais e estado fisico em que as substancias iaflaimestdo em cada etapa do processo, avaliar
por onde, como e quando elas séo ou podem seadédx®no processo, e em que condi¢des de
operacgdo (normais e anormal) séo liberadas. Coaraesgdise é possivel avaliar a probabilidade
de existéncia ou aparicdo de atmosferas explosasea.

De acordo com a norma, 0s seguintes elementos @@derados como fontes
potenciais de liberacdo de gas inflamavel ou mastier vapor explosiva: Flanges; Conexdes;
Pontos de amostras; Vents; Respiros; Drenos; Etc.

A norma também cita que as aberturas entre ougas devem ser consideradas como
fonte de risco também, como: zona de area adjgceetpiéncia e duracdo dos periodos de
abertura; efetividade dos selos e juntas; e dirde8@ressdes entre as areas.

Conforme a norma, se for estabelecido que o eq@ptompossa liberar gases ou
vapores inflamaveis para a atmosfera, é neces$gtiegominar o grau de risco de liberacao, de
acordo com a frequéncia de ocorréncia e de dugecéberacao. Para depois determinar a taxa
de liberacdo e os demais fatores que influencigpoce extensao da zona.

Admitindo-se que o equipamento de processo € umg fpotencial de risco, €
necessario determinar o grau dessa fonte de rsnofuncdo da frequéncia e duracdo da
liberacdo. Assim sendo, cada fonte de risco desarélassificada em conformidade com o seu
grau, podendo ser Continuo, Primario ou Secundiéeim 2.3.3.2).

A defini¢cdo do grau de liberacdo também pode salisala com base na duracdo da
liberacdo do gas ou vapor inflamavel para atmosékmatro do processo. A norma API RR 505

traz esta definicdo, que foi traduzida por Jor@@®2), esta apresentada no Quadro 9.
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Duracao da presenca da mistura

Grau da Fonte de Risco

Zona formada

Menos que 1 hora por ano

inflamavel
>1.000 horas por ano Continuo 0
Entre 10 a 1.000 horas por ano Priméario 1
Menos que 10 horas por ano 2
Secundario

Nao Classificada

Quadro 9 — Classificacao das zonas de acordo congiau de fonte de risco.

Fonte: Jordao, 2002.

A duracéao de liberacdo também pode ser verificadaés de modelagem matematica

através de softwares. Outra forma de avaliar aifecja € com base em estudos de analises de

risco da ocorréncia de cenarios acidentais. A CBIR803), cita que é possivel avaliar bancos

de dados histéricos, referéncias bibliograficasddeue tenham representatividade para estudo

em questao.

Ainda a norma traz o efeito do tipo de abertura,rel@cao as fontes de risco, para

avaliar a formagcédo de zonas de risco. O Quadropi@santa os tipos de possiveis zonas

formadas, de acordo com a abertura e grau de risco.

Zona a montante da abertura

Tipo da abertura

Grau de risco das aberturas
consideradas fontes de risco

A Continuo
B (Continuo)/primério
Zona 0 C Secundario
D Secundario
A Primario
B (Primério)/secundario
Zona 1 C (Secundario)/sem liberacéo
D Sem liberagéo
A L. L.
B $ecun(1ar|o (Se_cundar~|o)/sem
Zona 2 C liberacdo Sem liberacdo
D

Sem liberagéo

NOTA

Para graus de liberagdo mostrado® grarénteses, € necessario que a frequéncis
operacéo das abertiras sea consderada nc prejetc.

h de

Quadro 10 - Classificacdo das zonas de acordo cortip de abertura e grau de fonte de risco.

Fonte: ABNT (2009).
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De acordo com este contexto, durante a visita enpoana sala de baterias, além da
andlise do ambiente, foi acompanhado o processopdeacdo das baterias, desde que a
empilhadeira chega para descarregar a bateria,usadaegamento, desde a partida até estar
carregada para instalar na empilhadeira. Duramtéeirespecdo foi possivel:
» Identificar os pontos de liberacdo de gas para bierte (fontes de
risco),
« Auvaliar os tipos de aberturas das fontes de rison base na norma
(Quadro 10);
* Auvaliar cenarios de liberacdo de gas em operac@malpou seja,
falhas previstas e previsiveis em operac¢do normal;
« Avaliar a frequéncia e duracéo da liberacdo dodgéante a operacéo
normal para definir o grau de risco de cada faéeaCordo item 2.3.3.2
e Quadro 9);
* Identificar falhas no processo, onde estas possaar gais liberagao
de gas para a atmosfera,;
* Condigbes e parametros de operacdo das bateriag) poessao,
temperatura, tempo de recarga, amperagem;
« Quantificar o n° de baterias em carregamento;
e Também foi verificado se o operador das bateriaguiae os
procedimentos existentes, em relacdo a operacéo,cbmo se suas
vestimentas e equipamentos eletronicos eram adas|@sl relacdo a
fontes de ignicao.
Importante salientar que nesta andlise ndo est&@os equipamentos mdveis como

empilhadeiras, que circulam na area da fabrica.

3.3. CALCULOS PARA DEFINICAO DO GRAU DE VENTILAGAO

Apés levantar todos os dados do produto inflamé&@eas dimensdes da sala de baterias,
das aberturas de ventilagcéo natural e artifiaddpdssivel iniciar os calculos para determinagéo
do grau de ventilacdo da sala de baterias.

Primeiro foi calculado o volume da sala ef(Wv), sendo que estruturas fixas na sala
gue ocupam um volume foram subtraidos do volurnsd, tatilizando apenas o volume (til.

Depois levantado a area total en?¢A&) das aberturas existentes na sala para calculozda va
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de ar efetiva na sala de baterias, através da Bqua¢Qreivo ou d\Vo/dt). A vazao final foi
somada ao valor da vazao do equipamento artificial.

Com este dado (cdilt) foi possivel calcular nimero de renovagdeard®or unidade
de tempo, & ou Nexistente na sala através da Equacéo 5 (mesnmeaEgeacao 8).

Em seguida foi calculado a taxa de liberacdo deopé&hio para o ambiente, através
da Equacéo 14, do capitulo 2.5.

Com base na taxa de liberacdo de hidrogénio libepaths baterias da sala (dG/dt),
obtido na Equacao 14, foi possivel calcular a tak@ama de vazao volumétrica de ar (dV/dt),
dado pela Equacéo 1.

Depois foi estimada a vazdo volumétrica da fonterideo (V) para manter a
concentracdo abaixo do LIE, que tem relacdo coammeno de trocas de ar (C ou N) que a sala
possui, através da Equacéo 3, que por fim foi plidddo por f (Equacéo4).

E por ultimo calculado o tempo de persisténcia alzcentracdo do hidrogénio que
decai de um valor ¥para LIE, de acordo com a Equacéo 7.

O resultado obtido\;) deve ser comparado com o volume total da salsatkrias
(Vo) para definicdo do grau de ventilagdo com basermaa NBR IEC 60079-10-1; 2009.

Compara o C com numero minimo de trocas exigidassala de baterias (12)
conforme a norma EM 5072-2 (2001).

N&o é intencdo que estes célculos sejam utilizpdos determinar diretamente a
extensdo das areas classificadas. O que se espahbat o grau de ventilacdo e sua influéncia
na Classificacdo de Areas.

Apés definido o grau foi definida a disponibilidade ventilagcdo, com base na
avaliacao da funcionalidade do equipamento de &&aurmas de garantia de troca de ar na
sala de baterias, ou seja, garantia que a verdilagéural mais artificial estara presente em
condicbes normais de operacdo, e com que frequé@hgar fim comparar a analise com as

definicbes da norma.

3.4. CLASSIFICACAO DA AREA

De acordo com a norma NBR IEC 60079-10-1 (2008¢tarminacgéo do grau de risco
(Zonas) depende do grau da fonte de risco e ddagiu presente no local. Assim, pode-se
dizer que normalmente:

. Fonte de Risco de Grau Continuo gera Zona O;

. Fonte de Risco de Grau Priméario gera Zona 1, €;
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. Fonte de Risco de Grau Secundario gera Zona 2.

Com as definicbes do grau de risco, grau de veaAblae a disponibilidade de
ventilagéo foi observado o Quadro 6 para defigiaasificacdo da érea, para cada grau de risco

levantado.
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4. RESULTADOS

4.1. DADOS DO PRODUTO INFLAMAVEL

Com base no modelo de empilhadeira utilizada nacklem-se a caracteristica da
bateria utilizada, tipo Chumbo-Acida, onde veritiese que o material liquido da bateria néo é
inflamavel, mas o gas liberado durante o carregéoneim, o hidrogénio. Os dados do
Hidrogénio estdo apresentados no Quadro 11. O ¢Bdio se caracteriza como um gas
inflamavel, altamente explosivo, com alta volatltié e rapida dispersao no ar, como € um gas

mais leve que o ar ele tende a subir.

o Temperat
Densidade Pzgto Pressdo de| Ponto de Pzgto Massa Limites de ura de Classe de
Sub de Vapor | _.© vapor Ebuligio Fusdo Molar Inflamabilidade Auto Temperat | Grupo
(AR=1) Og Pa °C oC Kg/kmol Ignicao ura
Inferior Superior °c
0,
Hidrogénio 0,07 - 209 273 -259,1 2,0 4% 75,6% 560 T1 ic

Quadro 11 — Dados do Hidrogénio
Fonte: Autoria prépria (2015).

Para converter o LIE% em kgine sabendo a massa molar do Hidrogénio 2kg/kmol,
aplicou-se a Equacao 2 e obteve-se (0,4163 10x 4) 3,328x18 kg/nr.
A massa especifica do gas hidrogénio é de 0,08285°K

4.3. DADOS DO AMBIENTE

A sala de baterias est& localizada na mesma astideedificacdo principal da planta
da fabrica, sendo que o acesso a sala se d& sopetmiado externo da edificacdo, com uma
porta de 5m de altura x 4m de largura.

A sala de baterias tem dimensdes 10m(comprimenia) gargura) x 6m (altura), ou
seja, um volume total da sala 420,0n¥. Abaixo segue localizacdo em planta, Figura 33 e n
Figura 4 é detalhado o croqui.
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Figura 3 — Localizacao em planta

Fonte: Autoria prépria (2015).

Area da Porta

edificacdo m -_—
Carregamento
de Baterias
— Aberturas
10m J
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BATERIA
Exaustor Porta

Aberturas

Porta

Figura 4 — Croqui da Sala de baterias

Fonte: Autoria prépria (2015).

Sabendo que as baterias (dimensdes 1,028m x 0,865f84m) mais os carregadores
ocupam um espagco total na sala de 318pnoximadamente, em uma pior situacéo (sala em sua
capacidade total), a area total da sala sera de®428 =407n?(Vo).

Com base na figura 4 € possivel visualizar a lpaefio das aberturas, sendo trés
janelas mais a porta com acesso para area exi@edifttacdo, e mais trés janelas para a area
interna. Também foi observado um exaustor acimgdatas, da marca “Furacéo”, com 0,40m
de diametro e 0,23m largura (0,09%m vazao de 75%min (4.500n%#/h).

Foram verificadas seis (6) janelas nas paredes(dides de cada 1,5m x 0,8m), com
area individual de 1,2fre volume livre de 66%, resultando em uma area t@203¥. Como

sdo seis janelas, sdo 4,75e area Gtil (0,792 x 6). Também ha uma (1) poet&m x 4m,
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com volume livre de 40%, ent&o sdo’@ha area Util. A area total das aberturas paralaeéo
é de 12,75rh

Somando as areas uteis das janelas, porta conexadstor (0,092 + 12,75 = 12,842
m?, a area total da ventilagéo natural na sala &.884,20 cri(A).

Aplicando a Equacéo 9 tem-se a vazao de ar efedigala de baterias foi de 45,86429,
mais o exaustor de 4500, o valor éde45,86ni/h

Com base nestes valores ja € possivel aplicar aggq8 e 5, para céalculo do volume
de trocas de ar foi dEL,1692 trocas de ar por hora.

Em relacdo a ventilagdo, o exaustor estava ligadante toda a visita, porém,
conforme relato de um funcionario, quando o barubdado externo esta muito alto eles
desligam a ventilacdo da sala. Nao foi notado coniento, por parte dos funcionarios que
trabalham no em torno da sala, sobre a importatecigentilacdo na sala de baterias. Nao foi
verificado intertravamento da ventilagdo com a ap&o de carregamento das baterias. Foi
verificado que na saida das aberturas para demtreddicagcdo haviam pilhas de caixas
obstruindo a saida de ar.

Em relacéo as fontes de ignicdo existentes: foraservadas luminarias, todas com
um grau de protecdo a prova de exploséo (nédo falldelo o nivel de protecdo por ndo ser
objetivo deste trabalho); o motor do exaustordicdado de fora da sala; também foi observado
gue todos os cabeamentos elétricos estavam prosegissim como os interruptores de energia
e 0s pontos de energia para os carregadores dgeermaréem foi observado que o interruptor
da exaustédo estava com o botdo de ligamento folitva fonte de ignicdo observada foi a
ligacdo de energia do plug da tomada no momentpe@dor conectar a bateria no carregador,
ele faz isso acima das aberturas das bateriasnperhd liberacdo de gases.

Em relacao a sinalizacao de seguranca na salarommNR-10, 20 e 26, foi verificado
placas com instru¢cdes do procedimento de operagsibaterias, mas nao sobre o0s riscos com
a operacado. Foi verificado placas de sinalizacagist®s com choque elétrico em cada
interruptor e placas de identificagdo dos equipaosen

Sobre equipamentos de combate a incéndio, foieadid somente um extintor ao lado

da porta de saida.
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4.4. FONTE E GRAU DE RISCO

Foi confirmado que durante a recarga das baterggsa&lo gas hidrogénio. O gas e
liberado dentro do recipiente da bateria e por ndei@berturas acima delas, ja que ndo sao
lacradas. Esta concentragdo aumenta a medida gaeya aumenta. A Figura 5 ilustra um

modelo de bateria utilizada na sala.

Figura 5 - Modelo ilustrativo de uma bateria ChumbeAcida.

Fonte: Solu¢Bes Industriais, 2015.

Também foi observado que, durante a operacéo degggaconforme o tempo de uso
da bateria, € preciso preencher as baterias cooa“dg bateria”, sendo necessario abrir as
tampas, por onde liberam mais gases.

Com base nas informacdes obtidas e avaliadas fsiye simular cenarios de
liberacdo de gases e identificar as possiveis piiidedes de formacao de atmosfera explosiva:

1) Interior da bateria:
a. Frequéncia: sempre ha liberacdo quando esta cadega
b. Duracgédo estimada >1.000h/ano;
c. Grau de risco continuo.
2) Aberturas das tampas das baterias
a. Abertura: tipo B
b. Frequéncia: liberacdo de gas eventual em operagiimah e durante
preenchimento com agua;
c. Duracédo estimada de 10 a 1.000h/ano;

d. Grau primario,
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3) Aberturas (porta, janelas) da sala de bateria:

a. Abertura: tipo A

b. Frequéncia: liberacdo de gas acidental por cugpqr
c. Duracéo estimada < 10 h/ano;
d

. Grau Secundario,

4.5. TAXA DE LIBERACAO

A sala possui capacidade para instalar 13 bai@jiasom 36 células de 2V cada (NC),
sendo que cada bateria tem capacidade de 7704h (C

De acordo com os dados das baterias foi possil@llaaa taxa de liberacdo de
hidrogénio na sala para uma taxa final de carregtme 50mA/Ah ({as- Quadro 7), o nimero
de fontes de risco também esta no calculo, atrdadsguacéo 14, que resultou 8rh6 n¥/h
(13 x 36 x50 x 16°x 770 x 0,453 x 19).

Transformando a taxa de liberagdo para kg/h, @mseitn0,6722 kg/h.

4.6. GRAU DE VENTILACAO

Utilizando a Equag&o 1, do calculo da taxa minimaak&do volumétrica de ar ),

e sabendo que a temperatura média alta do muné&iéc27°C e que a fonte de risco primaria
é de k = 0,25, obteve-827, 177ni/h, a qual foi utilizada nas Equacdes 3 e 4, do velum
hipotéticoVz, e obteve-s870,3 .

Depois foi calculado o tempo de persisténcia cdquacao 7 e resultou eyD6h.

Comparando &, com oVo. (V. = 370,3 M <V, = 407 ni), tem-se o grau de ventilagdo
que, de acordo com a norma IEC 60079-10-1 (200930 (VM).

Comparando o namero de trocas de ar obtido ngkh/8692) com nimero minimo
de troca de renovacdo de ar (6 trocas por hort), askequada. Mas se aplicar o fator de
segurancaf€2), ou seja, 12, o numero de trocas de ar fica almaix@o atende a BS EN 5272
(2001).
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4.7. DISPONIBILIDADE DE VENTILACAO

De acordo com a definicdo da norma a disponibikdde ventilacdo é Satisfatoria.
Pois como o exaustor da sala é responsavel popdrte das trocas de ar na sala, e este nao
esta intertravado com a operacao de recarga dedsatau seja, se houver falhas na ventilagao
da sala néo é paralisada a operacao do carregadehtierias, ndo ha garantia da ventilacédo
continua. Também néao foi identificado algum tipoatkrta de falha na ventilacdo no painel
elétrico central, ou ainda, avisos luminosos/sasajoe garantiriam a disponibilidade de

ventilagéo na sala.

4.8. CLASSIFICACAO

Com base nos dados de grau das fontes de riseoe gligponibilidade de ventilagédo
da sala e Quadro 7 da norma IEC 60079-10-1 (2@08gssificagcéo resultou em:

1) Interior da bateria: zona 0 (de forma continua ligra operacao);

2) Proximo as aberturas das baterias forma-se umaXZzg¢eaentualmente em operacéo
normal), e entorno desta zona forma-se uma zomarfo(periodo ou acidental), de
acordo que se distancia das baterias. Desta fogaka & considerada como zona 2;

3) Na saida das aberturas (porta, janelas) da sddatdea ha probabilidade de formacao

de atmosfera explosiva de uma zona 2 (curto peadicidental).

4.9. RECOMENDACOES

Como medida de seguranca considerar todo o vollangath como zona 2. Para
definicdo da extensao da zona recomenda-se usifaware adequado.

A primeira alternativa é reduzir a probabilidade€falenacao de atmosfera explosiva,
como consequéncia reducdo de zona 1 para 2. Rara isecessario, conforme o Quadro 7,
aumentar o grau de ventilagcdo para alto e gardigponibilidade boa. Pois no caso deste
modelo de baterias ndo ha como evitar a liberag&gades no interior da sala.

Sugere-se entdo, como opg¢ao para garantir a dispdade de operagédo do exaustor,
um alerta no painel ou intertravamento com o camemnto de baterias no caso de falhas, onde
evitaria a formacéo de atmosfera explosiva.

Para verificar o que pode ser realizado para atanerniumero de trocas de ar na sala

para pelo menos 12, utilizou-se a Equacao 8, dermimecessario de troca de ar (N), e obteve
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a vaz&do necessaria de 4.884mMm(Q = 12 x 407rf). Como a vazdo atual da sala é de
4.545,86nh (dV,/ dt), sendo 45,86/th das aberturas e 4.500/mdo exaustor existente, €
preciso aumentar a vazdo em 338,44 Isto pode ser feito através da troca ou instalagh

um exaustor mais potente, que supra esta vazaranes de mais aberturas no ambiente (A
= 28 x 338,14 rh= 9467,92 crf). Conhecendo o ambiente e sabendo das dificuldaees
aumentar as aberturas da sala, devido a divisadceas adjacentes, recomenda-se a troca do
equipamento de ventilagcdo exaustor por um com npaiténcia de 4.500 #h para um de
4.850 ni/h. Também recomenda-se a retirada dos obstacabs§) da saida das aberturas de
ventilacao.

Para reducao de fontes de ignicdo na sala, conforspecdo da area, independente
da sala permanecer como zona 1 ou reduzir paga@nenda-se realizacdo de inspecao elétrica
quanto ao grau de protecao dos equipamentos ekgieletronicos e compatibilidade com o
classe e grupo de temperatura do hidrogénio, Emienaverificar a necessidade de troca ou
manutencdo. Também recomenda a manutencéo do ekitrelo do exaustor.

Como procedimento de seguranca recomenda-se temt@ne capacitacdo dos
operadores da sala de bateria, quanto aos conh#osndos riscos existentes e operacao

segura.
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5. CONCLUSOES

Dentro da bateria o grau de risco € continuo, asperque ocorra frequentemente
durante o carregamento (>1.000h/ano), nas abedasaampas (acima das baterias) o grau de
risco é primario (entre 1.000 a 10h/ano), poivaricdo ocorre periodicamente em operacao
normal, e na saida das aberturas da sala paraa@ljaasntes, como janelas e portas, o grau de
risco é secundario, com uma frequéncia de liberagdwr (<10h/ano), ou seja, ndo se espera-
se que ocorra em operacéo normal, e se ocorrarcuo periodo ou acidental.

A ventilagdo da sala de carregamento de batetidefimida como grau médio, obtida
por meio da realizacdo de céalculos para o volurpetéiico ¥, = 370,3 ), o qual € menor
que o volume total da salslo(= 407 n). Ja a disponibilidade de ventilag&o foi definidano
satisfatoria, ja que ndo ha garantia da operac@&xalastor.

A érea foi definida como classificada, com formagéaonas:

* Zona 0: no interior das baterias;

* Zona 1: no entorno das baterias; e

e Zona 2: no entorno da zona 1, conforme se distatasabaterias, e na saida
das porta e janelas da sala de bateria.

Sendo que para desclassificar a &rea sugere-se@uograu de ventilacdo para alto,
através de troca ou instalacdo de um novo exaunstorcal, que supra a vazao necessaria para

um nivel de trocas de ar igual a 12, e garantispodhibilidade de ventilacdo boa.
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