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RESUMO

Historicamente, no Brasil, somente 0s equipamentos elétricos possuem estudos e
certificacdo para funcionarem em &areas com atmosferas potencialmente explosivas.
Sabendo-se da existéncia de equipamentos ndo elétricos que podem gerar uma fonte de
ignicdo nessas areas, foi identificada a necessidade de adequacao desses equipamentos.
Por este motivo os equipamentos mecanicos destinados a serem instalados em areas
classificadas necessitam ser devidamente projetados, dimensionados, avaliados,
ensaiados em laboratdrio e certificados. A ABNT publicou em 2018 as Normas Técnicas
Brasileiras da Série ABNT NBR ISO 80079 - atmosferas explosivas: parte 36:
equipamentos néo elétricos para atmosferas explosivas — métodos e requisitos basicos e
parte 37: equipamentos nao elétricos para atmosferas explosivas — tipos de protecdo néo
elétricos: seguranga construtiva “c”, controle de igni¢do de fontes “b” e imersdo em
liguido “k”. Estas duas novas normas apresentam requisitos de avaliacdo de risco,
projeto, dimensionamento, ensaios laboratoriais, documentacdo e requisitos da
avaliacdo da conformidade para equipamentos mecanicos destinados para instalacédo em
areas classificadas contendo gases inflamaveis ou poeiras combustiveis. A proposta deste
trabalho de concluséo de curso é realizar a implementacéo das normas ABNT NBR 1SO
80079 em um ventilador do tipo centrifugo presente em um sistema de exaustao das linhas
de moldagem de poliuretano para aplicacdo de partes automotivas de uma planta
industrial quimica. Foram identificadas as fontes de ignicdo, bem como suas causas
raizes e, posteriormente, foram propostas medidas mitigadoras a fim de reduzir e/ou
eliminar as frequéncias de ocorréncia de tais fontes. Apos a implementacéo das medidas
mitigadoras foi identificada a nova frequéncia de ocorréncia das fontes de ignicéo,
atingindo o nivel de protecdo requerido, EPL Gb, conforme classificacdo de area para
adequar o ventilador centrifugo a Zona 1, em conformidade legal com as novas Normas
Técnicas.
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ABSTRACT

Historically, Brazil does not only study electrical equipment and works in areas with
atmospheres that can act as explosives. Knowing the source of electrical equipment does
not light up which can generate a proper identification area of these equipment. Because
they are modified and executed in areas designed, designed, designed, designed, scaled
in the laboratory and certified. ABNT published in 2018 the Brazilian Technical
Standards of the ABNT NBR ISO 80079 Series - explosive atmospheres: part 36: non-
electrical equipment for explosive atmospheres - methods and requirements and part 37:
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basic equipment not for explosive atmospheres - non-electrical types of protection: “c”,
safety control of “b” and in liquid material “k”. These two new standards indicate
requirements for risk assessment, design, dimensioning, laboratory testing,
documentation and conformity assessment requirements for mechanical equipment for
installation in operational areas containing flammable gases or compounds. The present
conclusion of conclusion of is to carry out an implementation ABNT NBR 1SO0079 in a
centrifugal fan presents a proposal in a system of application of the operating norms of
the polyurethane molding lines for industrial automotive parts of an industrial plant.
Sources of emissions were identified, as well as their origins and, later, mitigating
measures were proposed in order to reduce and/or eliminate the frequencies of
occurrence of such sources. After the implementation of the measures classified as
mitigating, the new frequency of occurrence was identified, reaching the necessary level
of protection, e Gb, according to the centrifugal measures to Zone 1, in accordance with
the legality with the Technical Norms.

Keywords:

Explosive atmospheres, ignition source, non-electrical equipment, mechanical
equipment, risk assessment, non-electrical protection.



1. INTRODUCAO

Incéndios e explosdes, apesar de raros, ocorrem e podem causar perdas de vidas, danos
ao ambiente, perda de equipamentos e materiais, interrupcdo da producdo e danos a
imagem da empresa (CROWL, 2003).

A necessidade de controlar as fontes de ignicao foi reconhecida no inicio da industria de
mineracgdo de carvao, onde a presenca de metano pode levar a atmosferas inflamaveis, e
levou ao desenvolvimento de equipamentos a prova de explosdo (COX et al, 2000).
Jaem 1926, na Inglaterra, a British Standards Institution publicou a BS 229 - Flameproof
Enclosure of Electrical Apparatus (equipamentos elétricos com invélucro a prova de
explosdo).

Com o advento da revisdo da Norma Regulamentadora nimero 10 (NR 10) em 2004, a
sinalizacdo de areas classificadas e, consequentemente a sua determinacdo, tornou-se
obrigatdria juntamente com a utilizacdo da norma nacional NBR IEC 60079-10 publicada
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 2006.

Areas classificadas sdo espacos ou regides tridimensionais nas quais a probabilidade da
presenca de uma atmosfera explosiva exige que sejam tomadas precaucdes especiais
para a construcdo, instalagdo e utilizacdo de equipamentos. O termo “atmosfera
explosiva” ¢ utilizado no Brasil para definir uma éarea onde haja risco de explosdo,
através de gases, vapores inflaméaveis e fibras ou poeiras combustiveis (AMARAL,
2021; SILVA, 2014; JORDAO, 2002).

Para prevenir uma atmosfera explosiva hd uma série de medidas que visam mitigar ou
eliminar tais riscos. Uma medida bésica consiste em impedir que fontes de ignicéo
entrem em contato com a atmosfera explosiva, utilizando para isso equipamentos
elétricos e eletrdnicos especiais a prova de explosdo (JORDAO, 2002).

No Brasil, as medidas de protecdo devem seguir as normas de seguranca da ABNT das
séries NBR IEC 60079, que ditam as regras para instalagdes elétricas em areas classificas
(SILVA, 2014).

O estudo de atmosferas explosivas serve de subsidio para o planejamento, detalhamento
e execucdo de todo o sistema elétrico de uma unidade industrial (MIGUEL et al, 2012).
Segundo MIGUEL et al (2012) para execugdo correta da instalacéo elétrica utiliza-se
como base a classificagdo de areas, uma vez que é necessario ter uma area devidamente

classificada para decidir o tipo de equipamento a ser instalado.



A atmosfera é considerada explosiva quando a mistura do ar com substancias inflamaveis,
é tal que poderd inflamar atraves de uma centelha (faisca, arco elétrico) ou simplesmente
uma superficie quente, permitindo a autossustentacdo de propagacao de chamas (ABNT,
2016).

A eletricidade é uma das principais fontes de ignicdo em areas classificadas de ambientes
com atmosfera potencialmente explosiva, principalmente por eletricidade estatica que
pode estar contida em equipamentos e instrumentos de medi¢do que sdo operados por
trabalhador autorizado (RACHADEL, 2018). A Corrente Minima de Ignicdo (MIC) se
refere a corrente elétrica minima que é capaz de inflamar uma determinada substancia e
o Intersticio Maximo Experimental Seguro (MESG) se refere ao intersticio maximo que
pode ocorrer num invélucro, sem que haja por ele uma propagacao para 0 meio externo,
de uma eventual explosdo que aconteca em seu interior (GALVAO JUNIOR, 2011).
Nos EUA, a avaliacdo de risco de igni¢do de equipamentos mecanicos geralmente segue
0s procedimentos que sdo apresentados na norma EN 15198 - Methodology for the risk
assessment of non-electrical equipment and components for intended use in potentially
explosive atmospheres (PRUGH, 2017).

Outro importante marco para o tema foi que, em dezembro de 2018, o Ministério do
Trabalho aprovou a nova Norma Regulamentadora NR 37 — Seguranca e salde em
plataformas de petrdleo — a qual estabelece os requisitos minimos de seguranca, satde e
condicdes de vivéncia no trabalho a bordo de plataformas de petréleo em operacdo nas
aguas jurisdicionais brasileiras. Foi acrescentado o item 37.27.8 que cita que 0s
equipamentos mecanicos e eletromecanicos instalados em areas classificadas devem estar
em conformidade com os requisitos técnicos do INMETRO e da norma 1SO 80079-36 e
alteracdes posteriores, o que a torna compulséria para aplicacdo em plataformas de
petr6leo. E em sua ultima revisdo, vigente a partir de 1 de fevereiro de 2022, foi
complementado a aplicacdo da ABNT NBR ISO 80079 parte 36 com a parte 37 para
plataformas de petroleo.

A NR 20 - Seguranga e Saude no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis, como o
proprio titulo sugere, trata da protecdo dos trabalhadores nas atividades que envolvem a
extragdo, produgdo, armazenamento, transferéncia, manuseio e manipulagdo de
inflamaveis e combustiveis. Por se tratar de norma que cuida da prevencéo e controle dos
riscos no trabalho com inflaméaveis e combustiveis, esta ndo poderia deixar de fazer

mencao as atmosferas explosivas e, em consequéncia as areas classificadas.



Conforme item 20.5.2 da NR 20, no projeto das instalacfes deve constar a identificacdo
das areas classificadas. Tal exigéncia se justificada em razdo dos inflamaveis produzirem
atmosfera explosiva em dado local. Assim, a classificacdo de area visa prevenir a
ocorréncia de fontes de ignicao que eventualmente possam fechar o “triangulo do fogo”.
Ainda, segundo item 20.13.1 da NR 20 todas as instalacdes elétricas e equipamentos
elétricos utilizados em areas classificadas devem estar em conformidade com a NR 10. O
Prontuério das Instalacbes Elétricas deve contar as certificacBes dos equipamentos e
materiais elétricos em areas classificadas, como forma de garantir a qualidade dos
equipamentos e materiais utilizados.

Desta forma € indispensavel que instalacbes que possuam inflamaveis classifiquem tais
areas, bem como facam uso de equipamentos certificados, tanto para os equipamentos
elétricos, assim como uma certificacdo voluntaria para equipamentos mecanicos.
Historicamente sdo registradas explosdes envolvendo fontes de ignicdo causadas por
equipamentos mecanicos desde o inicio do Século 20. No &mbito da Comunidade
Europeia, por exemplo, a Diretiva ATEX de 1994, que entrou em vigor em 2003, ja
especificava a necessidade de certificacdo compulsoria de equipamentos mecanicos “Ex”.
Apesar da certificacdo de equipamentos mecanicos ainda nao fazer parte do escopo dos
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade (RAC) de equipamentos “Ex” emitido pelo
Inmetro, existem no Brasil e no mundo diversos equipamentos mecéanicos “Ex”
certificados de acordo com a 1ISO 80079-36.

A prevencdo da ignicdo ja era identificada como um dos requisitos essenciais de
seguranca e saude nas Diretivas ATEX (Diretivas europeias 94/9 / EC (1)) para uso em
areas onde atmosferas potencialmente explosivas ndo podem ser evitadas. A orientacdo
geral sobre esta abordagem pode ser encontrada na norma EN1127-1(2), que descreve 0s
principios gerais e os diferentes tipos de fontes potenciais de igni¢cdo que precisam ser
considerados (HAWKSWORTH et al, 2006).

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é aplicar, inicialmente, a metodologia contida na NBR 1SO
80079-36 para identificacdo de riscos de fontes de igni¢do proprias de um ventilador
centrifugo, equipamento ndo elétrico, em uma area classificada. Apods essa identificacéo,
sera avaliada se as possiveis fontes de ignicdo podem se tornar efetivas em operagéo
normal, mau funcionamento previsto e raro no equipamento mecanico. A partir dessa

avaliacdo sera utilizada a NBR 1SO 80079-37 para aplicar os conceitos e requisitos



basicos para atuar nos processos de mitigacdo, prevencdo e controle do risco, a fim de
desenvolver oportunidades de melhorias dos sistemas e projetar solugbes que atinjam o
Nivel de Protecdo Requerido (EPL) para o objeto de estudo.

2. DESENVOLVIMENTO

Na industria quimica, para minimizar a possibilidade de cenarios acidentais, é de extrema
importancia realizar uma avaliagéo de risco em atmosferas potencialmente explosivas de
forma a identificar todas as fontes possiveis de ignicao, e determinar se instrumentos e/ou
equipamentos,-podem se tornar efetivas fontes de igni¢do durante todo o ciclo de vida das
instalagdes (RANGEL JR. et al, 2014).

Esta avaliagdo de risco deve ser elaborada com base em critérios e metodologias
previamente definidas, principalmente na NBR ISO 80079-36, identificando e apreciando
as possiveis fontes de ignicdo daquele equipamento e a frequéncia de ocorréncia daquele
risco de ignicdo. Ou seja, no processo de avaliacdo é de suma importancia que o avaliador
tenha um entendimento aprofundado das caracteristicas construtivas dos equipamentos e
seus parametros técnicos para operar com eficiéncia conforme projetado.

Como exemplo de equipamentos mecanicos que devem ser avaliados para uso em areas
perigosas, tem-se o0s: acoplamentos, bombas, caixas de engrenagens, freios, motores
hidraulicos e pneumaticos e qualquer combinacdo de méaquinas, ventiladores, motores,
compressores etc. (RANGEL JR. et al, 2019).

2.1. Fontes de ignicéo por equipamentos ndo elétricos

Equipamentos mecanicos em locais de fabricagdo podem apresentar riscos significativos
de ignicdo ndo elétrica. Equipamentos mecénicos, como elevadores de cagamba,
misturadores e liquidificadores, e travas de ar rotativas podem causar calor de fricgdo ou
faiscas de friccdo durante a operacdo de rotina ou durante condicdes de alteragdo do
equipamento. (PRUGH, 2017).

Considerando que equipamentos elétricos operando dentro de seus parametros de projeto
frequentemente contenham fontes efetivas de ignicdo, como partes centelhantes, isto néo
€ necessariamente verdade para equipamentos mecanicos, 0s quais sdo projetados para
operar sem paradas entre periodos predeterminados de manutencdo (RANGEL JR. et al,
2006 e RANGEL JR., 2013).



A ISO 80079-36 exige que o fabricante demostre na avaliacdo de risco de igni¢éo que o
equipamento ndo tem fontes de ignicdo eficazes durante raros mal funcionamentos,
durante mal funcionamentos esperados ou durante a operacdo normal, dependendo do
nivel de protecdo do equipamento (“EPL”). Essa avaliacdo é feita em uma abordagem
gradual a ser seguida pelo fabricante. No inicio da avaliacdo de risco o fabricante tem de
decidir qual das 13 “possiveis fontes de ignicdo” sdo relevantes para o seu equipamento
mecanico. Elas sdo chamadas de fontes de ignicdo “relacionadas ao equipamento’:
Superficies quentes, Faiscas mecanicas, Chamas, gases quentes, Faiscas elétricas,
Correntes elétricas parasitas e prote¢do contra corrosdo catddica, Eletricidade estatica,
Raio, Ondas eletromagnéticas, Radiacdo ionizante, Radiacdo de alta frequéncia,
Ultrassdnico, Compressao adiabatica e Reacdo quimica (BREHM et al, 2013).

A norma também fornece limites de energia para decidir se as faiscas de impacto devem
ser consideradas como fontes potenciais de ignicdo ou ndo, ou mesmo como fontes de
ignicdo eficazes (BREHM et al, 2013).

Um certificado preparado pelo fabricante ou um terceiro deve confirmar que o
equipamento estd em conformidade com a ISO 80079-36 e os padrdes nela tratados
(BREHM et al, 2013).

2.2. Medidas de Protecdo

As medidas implementadas devem tornar as fontes de igni¢édo inofensivas ou limitar a
probabilidade de ocorréncia das fontes de ignicdo. Isso pode ser alcancado por meio de
equipamentos adequados e projeto e construcdo de componentes, procedimentos
operacionais e sistemas de medicao e controle adequados (JURCA et al, 2020).
Desta forma, para o cendrio avaliado daquele risco de igni¢do apreciado, com base nas
informagdes levantadas e definidas em anélise de risco, desenvolve-se e define:
e Medidas aplicadas para que uma fonte de igni¢ao “ndo” se torne efetiva (controle
do risco no meio e trajetdria);
e O nivel de prote¢do do Equipamento (EPL) que sera requerido (controle do risco
na fonte).
Para cada grupo de equipamentos, existe um EPL requerido especifico. O EPL requerido
de um equipamento para um cenario avaliado tem énfase na reducdo e mitigacdo da

probabilidade de ocorréncia. Conforme pode ser demonstrado no Quadro 1 a seguir.



Quadro 1: Grupos de equipamentos versus EPL existente

N&o possuir fontes de igni¢do efetiva em operagéo
GRUPO Mau Mau EPL requerido
Normal funcionamento funcionamento
PREVISTO RARO
Gl X X Mb
Minas subterraneas X X X Ma
X Gc
Gases vaG(::es névoas X X Gb
Vap X X X Ga
X Dc
P(i::as X X Db
X X X Da

De acordo com JURCA et al (2020) as medidas de protecédo ou tipos de protecdo devem

ser consideradas ou aplicadas na seguinte ordem:

minimizar a probabilidade de surgirem fontes de ignicé&o;
minimizar a probabilidade de que as fontes de ignicao se tornem eficazes;
minimizar a probabilidade de a atmosfera explosiva atingir a fonte de ignicao;

conter a explosdo e minimizar a probabilidade de propagacdo da chama.

Quando a avaliagdo do risco de ignicdo confirma que o equipamento nao contém nenhuma

fonte de ignicdo eficaz durante a operacdo normal, mau funcionamento esperado e mau

funcionamento raro, o equipamento pode ser classificado como EPL Ma, Ga ou Da
(JURCA et al, 2020).

Cenarios indesejados, sdo obtidos por diversos tipos falhas, por exemplo:

Falhas nos parametros de funcionamento da poténcia (responsavel por gerar 0s
acionamentos do equipamento);

Falhas provenientes de desgastes de suas partes;

Falhas provenientes de baixos padrdes de mantenabilidade ou inexisténcia;
Operacéo falha do equipamento ou processo (erro humano);

Falhas proporcionadas por anomalias externas, em relacdo ao meio (ao redor)

(acidentes, colisdo, batida contra arremessos, sujidades e corpo estranho etc.).

A NBR 80079-37, descreve alguns dos parametros criticos de seguranca:

Temperatura maxima de superficie resultante do atrito normal ou anormal ou
aquecimento gerado pela maquina ou processo;

Sobre velocidade maxima admissivel que, se excedida, pode resultar em uma
ignigéo causada por quebra ou centelhamento por atrito;

Vibracdo maxima admissivel, antes que as distancias entre as partes fixas e

moveis sejam reduzidas para niveis capazes de provocar ignicao;



e Desalinhamento maximo para reduzir a probabilidade de as partes modveis
entrarem em contato com as partes fixas.
Isto posto, as medidas aplicadas para ndo permitir a efetividade da ignicdo nas préaticas de
controle para medidas de seguranca, tem-se como referéncia técnica a NBR 1SO 80079 -
37. Ressalta-se que apesar desta norma técnica ser a principal fonte para o avaliador
quando se trata de protecdo de equipamentos ndo elétricos, outras normas também podem
e devem ser aplicadas, sempre que necessario, para o controle destes cenarios indesejados.
Dentre elas, podemos citar as normas da série da 60079 que serdo também de muita valia
para desenvolvimento de medidas de protecdo relativo aos aspectos e parametros técnicos
daquele cenario em relacdo as suas particularidades e caracteristicas indissociaveis do
processo, produto e condicOes especificas provenientes desta relagdo (produto, processo
e operabilidade).
O avaliador ou projetista tera como base 3 cenarios principais para protecdo de seguranca:
A. Construtiva “c”
Medidas construtivas sao aplicadas para que seja protegido a possibilidade de igni¢édo
proveniente de superficies quentes, faisca e compressao adiabatica de partes méveis.
Além das superficies quentes facilmente reconheciveis, como secadores e outros, as
partes mdveis do equipamento também podem gerar temperaturas perigosas. Esses
processos incluem também equipamentos que transformam energia mecanica em
calor. Além disso, todas as pecas moveis em rolamentos etc. podem se tornar fontes
de ignicdo se ndo forem devidamente lubrificadas. Também deve ser levado em
consideracdo o aumento da temperatura devido a rea¢des quimicas (por exemplo, com
lubrificantes e / ou agentes de limpeza) (JURCA et al, 2020).
B. Controle de ignicao de fontes “b”
Medidas que visam controlar a efetividade de uma fonte de ignicdo por meios e
dispositivos especificos com a¢Bes automatizadas ou assistidas relativa a préaticas de
monitoramento e supervisdo dos parametros de operabilidade versus os limites
técnicos para o equipamento operar dentro de uma faixa de trabalho segura, e que néo
permita que a causa (S) raiz (s) de um cenario de ignicéo seja efetivada sem antes ser
iniciado ac¢des de controle ou parada do processo.
Para os sistemas Ex “b” existem dois tipos de protecao definidas, bl e b2, que estdo
articulados aos EPL existente e harmonizado para cada tipo de EPL requerido,

conforme Quadro 2.



Quadro 2: Tipos minimos de prote¢do contra igni¢do requeridos quanto EX “b”
para atingir um EPL pretendido para equipamentos dos Grupos Il e I11.

r

¢ selecionado

EP.L Resultado da avaliagaode risco Tipo de protecédo
pretendido do - - Sistema de controle Ex “b” necessario A
- para o equipamento existente contra ignicédo
equipamento

Gc, Dc Fonte efetiva de ignicdo durante Um sistema Unico para evitar a ignicdo de b1
operagao normal fontes durante operacéo normal
Nenhuma fonte de ignicdoefetiva é Nenhum
prevista durante operacéo normal

Gb, Db Fonte efetiva de ignicdo durante Um sistema independente ou a provade b2 ou dois bl
operacdo normal falha para evitar fontes de ignicdo durante

operagao normal e falhas previstas

Nenhuma fonte de ignicaoefetiva é Um sistema Unico para evitar a ignicdode
prevista durante operacéo normal fontes durante falhas previstas bl
Nenhuma fonte de ignicaoefetiva é
prevista durante operacao normal e Nenhum
falhas previstas

Ga, Da Nenhuma fonte de ignicaoefetiva é Um sistema independente ou a prova de b2 ou dois bl
prevista durante operagéo normal falha para evitar fontes de igni¢éo durante

falhas previstas e falhas raras

Nenhuma fonte de ignicaoefetiva é Um sistema independente ou a provade
prevista durante operacao normal e falha para evitar fontes de ignicéo durante b1
falhas previstas falhas raras
Nenhuma fonte de ignicaoefetiva é
prevista durante operagdo normal, Nenhum
falhas previstas ou falhas raras

Fonte: NBR 1SO 80079-37 (2018)

A seguranca funcional terd maior ou menor confiabilidade a depender da aplicacdo dos

requisitos destas normas. O Quadro 3 apresenta a correlacdo de todas essas normas para

aplicacdo dos possiveis sistema de seguranca de protecdo bl ou b2 que podem ser

aplicados em projeto.

Quadro 3: Aplicagdo do tipo de protegdo contra ignicao.

Hardware tolerante a falhas (relacionado com

uma fonte efetiva de ignigéo) 1 0 1 0 -1 0 -1
Tipo de protecgdo contra ignicao alcangado pelo

sistema de controle (dispositivo seguro)

Hardware tolerante a falha 0 1 - 0 1 - 0
Nivel de integridade de seguranca (SIL/IEC 61508) SIL1 | SIL2 SIL1 | SIL2 SIL1
Nivel de conformidade/ categoria de acordo com a PLc | PLd PLc | PLd PLc
150 13849 cat.2 | cat3 i cat2 | cat3 i cat.2
Tipo de protecdo de acordo com esta Norma b1 b2 b1 b2 bl

Fonte: NBR ISO 80079-37 (2018)




C. Imersao em liquido “K”
Técnica de protecdo onde se isola as fontes poténcias de igni¢cdo da atmosfera
explosiva pela imersdo em um liquido de protecdo. Esta técnica possui duas formas

de trabalho conforme abaixo:

e Imersdo total - onde as fontes potenciais de ignicdo se mantém totalmente
imersa;
e Imersdo parcial e recobrimento continuo — as fontes potenciais de igni¢do séo

imersas parcialmente e continuamente se recobre as suas superficies ativas.

O liquido de protecdo tem seus critérios de seguranca pautados na viscosidade e
composi¢do quimica visando principalmente:

e Impedir contato direto entre uma atmosfera explosiva e uma potencial fonte
de ignicao;

e E por si s6 ndo produza uma atmosfera explosiva em qualquer fonte de
ignicdo, inclui-se nesta garantia, 0s cenarios anormais ou imprevistos que
possam ocorrer, como agitacdo e gerar névoas, bolhas ou reacdes quimicas;

e Por si ndo gerar uma fonte de ignicdo como auto aquecimento ou eletricidade

estatica.

2.3. Detalhamento do projeto e delimitacdo do estudo

Para o presente estudo serd tomado como base um ventilador centrifugo instalado em um
sistema de exaustdo aplicado na etapa de limpeza das linhas de moldagem de poliuretano
para fabricacdo de partes automotivas em uma planta industrial quimica.

Durante a etapa de limpeza, as linhas de moldagem utilizam um solvente (NMP/DBA-
90/10), classificado como combustivel, ponto de fulgor igual a 61°C, para remocao do
poliuretano residual dos moldes apds cada lote fabricado. Conforme especificagdo do
processo de limpeza, o solvente é aquecido até a temperatura de 90°C, ou seja, trabalha

acima do seu ponto de fulgor.

2.4. Sistema de Exaustio das linhas de moldagem de poliuretano

O sistema de exaustdo é constituido de quatro ponto captores fixos e dois bragos
articulados de exaustdo conectados a uma rede de dutos metalicos com um exaustor tipo

centrifugo exaurindo os vapores captados durante o processo de limpeza conforme



representado na Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., nos quais 0s

valores indicados em vermelho sdo referentes as vazdes em m3/h.

Figura 1: Esquema do Sistema de exaustdo conectado a rede de dutos com ventilador do tipo
centrifugo.
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Fonte: Catalogo da empresa SEI — SISTEMAS DE EXAUSTAO INDUSTRIAL LTDA (2019-
2020)

Caracteristicas do solvente utilizado na limpeza dos moldes estdo dispostos na

Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes do solvente para limpeza dos moldes.

Ponto Fluidez do Servico Instalagdo  Classificagdo  Classificacdo
Produto de Temperatura roduto (Continuo/Inter (Interna/Ex de area de area
Fulgor p mitente) terna) (Interna) (Externa)
Solvente 61 o . Externa e Zonal, Gr.lIB, Zona?2, Gr.IIB,
NMP/DBA (90/10) °c 20 ~40°C Boa Continuo Interna T135°C T135°C

2.5. Ventilador Centrifugo

Foi utilizado um exaustor centrifugo de simples aspiracdo com rotor de pas curvas,
curvadas para tras, tipo “Air Foil”, ver Figura 3 . Carcaca confeccionada em aco carbono
SAE 1020 e rotor em aluminio, sendo seu acionamento através de motor elétrico e
transmissédo direta no eixo do motor. Equipamento com pintura de fundo e acabamento
em esmalte sintético na cor AZUL RAL 5015 e as demais caracteristicas estdo dispostas

na Tabela 2.



Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Tabela 2: Especifica¢cdes técnicas do ventilador
centrifugo.

« = - Velocidade de
Vvazdo Pressdo estatica Rotacdo Motor elétrico Classificacdo motor
[M3/H] [mmca] ¢ ¢

[RPM]

Modelo Tipo

W22Xec 11B T3 Gc —
Zona 2 - Grupos
VCL8 Simples 1,5CV TRIF 220 IHA/IB -
440/1730 Aspiracéo 2.180 100 1.730 380 IP55 60HZ IR3 Premium - T3 -
Seguranca Aumentada
(Ex-n)

Devido as caracteristicas do solvente NMP/DBA (ponto de fulgor 61°C) e do processo
de limpeza, temperatura 90°C, a regiéo interna do ventilador foi classificada como Zona

1, Gr. 1IB, T4 e a externa foi classificada como Zona 2, Gr. 11B, T4, conforme Figura 2.

A Zona 1 foi considerada pois 0s pontos de captacdo ndo estdo conectados a nenhuma
fonte de emissdo de grau de liberacdo continuo de vapores inflaméveis. Além disso, o
sistema de exaustdo garante uma diluicdo alta com boa disponibilidade de ventilacéo,
conforme a norma NBR IEC 60079-10-1 (Tabela D.1 — Zonas em funcdo do grau de
liberacdo e da efetividade da ventilacdo, pagina 62). Ja a Zona 2, externa aos dutos de

exaustdo, devido a descarga para a area externa.

Figura 2 : Mapa de classificacdo de area representativa.
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Figura 3: Detalhes construtivos do ventilador centrifugo.
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Fonte: Catalogo da empresa SEI — SISTEMAS DE EXAUSTAO INDUSTRIAL LTDA
(2019-2020)

Tabela 3: Detalhes construtivos do ventilador centrifugo

POSICAO QTD UN DESCRICAQO MATERIAL
001 01 PC Carcaca SAE 1020 #1/8
002 01 PC Cone de Aspiragdo Aluminio
003 01 PC Rotor @440 Aluminio
004 01 PC Cubo de Fixagdo Aluminio Fundido
005 01 PC Motor Elétrico TFVE 1,5¢cv/4P/EX-n
006 01 PC Cavalete SAE 1008 #3/16
007 01 PC Base Unica SAE 1008 #3/16



008 01 PC Protecéo para Polia Perfil U 3x1.1/2x2.65

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo da norma NBR 1SO 80079 foi considerado todo o conjunto do ventilador
centrifugo descrito na Figura 3 como o equipamento a ser avaliado para determinacdo dos
requisitos para projeto e fabricacdo destinado para instalagdo e operacdo em atmosferas
explosivas. Todos os demais equipamentos e acessorios existentes no sistema de limpeza
do reator para produgdo de poliuretano foram dimensionados e instalados conforme
requisitos da NBR IEC 60079, e ndo serdo considerados como escopo deste presente
estudo.

Durante a etapa de identificacdo das fontes de riscos de ignicéo, o anexo B - Explanacéo
do procedimento de avaliacéo do risco de igni¢cdo da norma NBR 80079-36, ainda sugere
a elaboracao de uma tabela para avaliacdo inicial do equipamento com relacédo as fontes
de ignicdo, ver Quadro 4.

Quadro 4: Avaliagdo inicial das fontes de ignicéo.

Fontes de ignigéo possiveis Relacionada}ssg:nc:&r’llgoe)quipamento Motivo
Superficies quentes Sim Atrito por partes rotativas
Faiscas mecanicas Sim Atrito por partes rotativas
Chamas, gases quentes Né&o Néo presente
Faiscas elétricas Sim Motor elétrico do ventilador
Correntes elétricas parasitas e protecao B 5
contra corrosao catodica Nao Nao presente
Eletricidade estatica Sim Presenca de materiais néo condutivos no brago exaustor
e falha de equipotencializacio e aterramento.
Raio Né&o Néo presente
Ondas eletromagnéticas Nao Néo presente
Radiagéo ionizante Néo Né&o presente
Radiagéo de alta frequéncia Nao N&o presente
Ultrassdnico Nao N&o presente
Compressao adiabatica Né&o Néo presente
Reacdo quimica Nao N&o presente

O procedimento de avaliagdo dos riscos de ignicdo foi dividido em etapas, conforme o
fluxo da Figura 4.

Figura 4: Representacéo grafica da Avaliacdo dos Riscos de Ignicao.
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As etapas do fluxograma foram repetidas para todas as causas raizes de possiveis fontes
de ignicdo para o ventilador centrifugo analisado, resultando na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo, foi elaborada como o intuito de
atender os requisitos do relatério de avaliacdo dos riscos de ignicdo, conforme item 5.2.6
da parte 36 da norma. Toda a elaboracéo do relatdrio foi realizada seguindo seu anexo B
- Explanacdo do procedimento de avaliagdo do risco de ignicdo. O formato de tabela foi
escolhido para estruturar os dados de forma completa, claramente organizados e
compreensiveis, conforme recomendacédo da propria norma NBR 1SO 80079. A norma
esclarece que este modelo de relatério apresentado é somente uma sugestdo, sendo
possivel a aplicacéo de diferentes tipos de relatdrios desde que o0s requisitos do item 5.2.6
da parte 36 sejam atendidos integralmente.

A avaliacdo da frequéncia de ocorréncia sem a aplicagéo de contramedida foi classificada
como: operacdo normal, mau funcionamento previsto, mau funcionamento raro e néo
relevante. Realizou-se uma justificativa para cada medida conforme apresentado na
coluna “Descrigdo das ocorréncias que podem levar a causa raiz” da Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..



Na apresentacdo das medidas aplicaveis para prevenir que a fonte de ignicdo se torne
efetiva, representada na coluna “Ac¢des Mitigatorias” da Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., foram informadas referéncias e evidéncias das suas aplica¢des. Em seguida,
avaliou-se a nova frequéncia da ocorréncia, agora sendo considerada a frequéncia apos a
aplicacdo da medida apresentada e a categorizacao resultante relativa ao risco de ignicédo
individual, o EPL. Vale ressaltar que o EPL resultante € o caso menos restrito de todas as
categorizacOes individuais resumidas de todas as linhas da Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada..

Tabela 4: Avaliacdo do Risco de Ignigéo (ARI)
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8 U X carregado por inducéo e equipamentos que  Funcionamento - P Gb 1B equipotencializa¢do dos
condutoras  Eletrostética - - - x isoladas
isoladas eletrostatica a um perigo estatico  ndo facam parte dos Raro elementos dos dutos

com potencial igni¢do de uma
atmosfera potencialmente
explosiva.

circuitos elétricos, mas
que possam ficar sob
tenséao (ref. NR 12
item 12.3.5)

- Medicéo da
condutividade elétrica
dos dutos ap6s
montagem garantindo
uma resisténcia
elétrica menor que 10°°
Q.




Tabela 4: Avaliacéo do Risco de Ignigéo (ARI)

Avaliadores: Antonio C. F. Vendrame, Danielle Braz, Leandro S. Santos, Leticia
Carvalho, Saulo Kitatani, Tassiano Ornellas

Data: 17/12/2021

Revisdo: 0

Risco de Ignigéo

Avaliacdo da Ocorréncia sem aplicacdo de acéo

Avaliacao da Ocorréncia ap6s aplicagdo de uma ou mais acdes mitigatorias

mitigatdria
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- Instalagdo de tela de
protecdo nos pontos
captagdo de exaustdo
fixo (pelo projeto)
A entrada de um material - Garantir que os Falha na protecéo ou insergéo
Sobre estranho, como por exemplo, bracos exaustores Durante mau A instalacdo de tela reduz a de material estranho por
aquecimento  Aquecimento X corpos estranhos, pode causar (Neaderman) Funcionamento chance de entrada de um objeto b T3 outro(s)
do motor de Superficie obstrucéo do rotor, sobrecarga instalados possuam Raro metélico no interior do meio(s) e outras atividades de
elétrico do motor e, consequentemente, tela de protecdo equipamento. apoio tais como limpeza e

aumento de temperatura.

- Procedimento
Operacional para
atividades de limpeza
do sistema de
exaustdo.

manuteng¢do no equipamento.




Os equipamentos a prova de explosdo podem ser encontrados principalmente em liga de
aluminio, ferro, latdo, aco inoxidavel, poliamida, poliéster e outros materiais (SILVA,
2016). Assim, o uso de liga de aluminio, para fabricacdo do rotor, cone de aspiragdo e
cubo de fixacgéo, foi selecionada devido suas caracteristicas ndo centelhantes, sendo esta
medida uma protegdo por seguranga construtiva “c”.

Os processos de friccdo envolvendo maquinas rotativas podem ser divididos em friccao,
trituracdo e impacto. A friccdo produz superficies quentes de longa duragéo e geralmente
nenhuma ou apenas algumas faiscas. A eficacia da fonte de ignicdo produzida depende
da poténcia, carga, velocidade, tamanho e coeficiente de atrito associados ao processo de
atrito e confinamento do equipamento no qual a superficie quente é produzida
(HAWKSWORTH et al, 2006). Como acao mitigatoria para aquecimento de superficies
foi aplicado a liga de aluminio para o rotor e cone de aspiracdo do ventilador e aluminio
fundido para o cubo do eixo, assim como um dimensionamento dos espacamentos entre
rotor-carcagca, rotor-cone de aspiragéo e cubo-carcaca. Todas estas protecdes enquadradas
dentro da protecdo por seguranga construtiva “c”.

Em relacdo a temperatura de superficie, conforme item 8.2 da parte 36, devera ser
realizado um ensaio para determinacdo da temperatura maxima de todas as partes de
acordo com o EPL do equipamento. Cada equipamento fabricado devera ser submetido a
um ensaio de rotina para determinacdo da temperatura méaxima, como a temperatura
marcada no equipamento.

E recomendado ainda um ensaio de impacto CHARPY (ASTM A370 Ed.2021), conforme
solicitado na norma NBR 80079-36 (Tabela 5 - Limites de energia para impacto Unico
para EPL Gb, pagina 24) com valor de referéncia de 20J para o grupo 1IB, para garantir
que choques contra a carcaca dimensionada para o ventilador ndo gere energia de ignicédo
efetiva para atmosfera explosiva.

Deverd ser realizado inspecOes durante as etapas de fabricacdo e validacdo das
documentacdes tecnicas conforme requisitos de qualidade padrdo de fornecimento de
maquinas rotativas, como por exemplo, validacdo dos certificados de materiais utilizados
e relatorios de balanceamento.

Nos itens 1 e 2 da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., percebeu-se que através
da aplicacao do controle de fonte de ignicdo tipo b1, a probabilidade resultante de falha é
extremamente remota (equivalente a SIL 1, conforme anexo E4 parte 37) pois a perda de
funcdo deste dispositivo faz com que o relé de seguranca interrompa de forma segura o

funcionamento da méquina, indicando manutencao qualificada ou sua substituicéo.



A Tabela 5, € um exemplo do projeto conceito para controle de protecdo para

equipamentos ndo elétricos do tipo b1.



Tabela 5: Aplicacéo do Projeto Conceito para Controle de prote¢do para nao elétricos.

PROJETO CONCEITO
Protecéo de seguranca 80079-37 - controle de ignicéo de fontes do tipo b
Aplicacéo para o ventilador centrifugo - EPL resultante Gb - tipo de protecdo contra ignicdo bl

Item Dispositivo QTD. Funcéo do sistema Fungéo de seguranca Requisito técnico/normativo para segurancga funcional
1 Contator de poténcia 2 Partida e parada do ventilador Isolamento de poténcia / redundancia / principio de NR 12, item. 12.4.14 alineas a, b
15cv (20 A) exaustor falha segura / parada de emergéncia CAT 2 e/ou 3 (NBR 14153)

2 Sensor de vibracéo 1 Monitorar ~ falha  funcional Alertar e/ou executar acéo de controle do tipo parada 80079-37, anexo E subitem E4

geradora de risco - segura (parada de emergéncia automatica) CAT 2 (NBR 14153)

Local carcaga do motor SIL 1 (IEC 61508)

PLC (NBR ISO 13849-1)
3 Bot&o de emergéncia 2 Parda total do processo Parada de emergéncia remota (realizada por agéo NR 12, itens 12.6.1, 12.6.3, 12.6.4
humana) NBR 13759 -Seguranga de maquinas - Equipamentos de parada de

emergéncia - Aspectos funcionais - Principios para projeto
80079-37, anexo E subitem E4

CAT 2 (NBR 14153)

SIL 1 (IEC 61508)

PLC (NBR ISO 13849-1)

4 PLC de seguranca 1 Comunicagdo dos sistemas de Controlar agbes de seguranca de processo e monitorar NR 12, item 12.5.2 alinea e
(com entrada seguranga e emergéncia falhas dos dispositivos empregados no sistema. 80079-37, anexo E subitem E4
analdgica para Avaliacdo do novo risco: Avaliar em HAZOP no que se CAT 2 (NBR 14153)
comunicar com 0S refere a l6gica da parada de seguranca, ter a necessidade SIL 1 (IEC 61508)
sensores) deste sistema parar em conjunto do dosador que é a fonte PLC (NBR ISO 13849-1)

geradora das condigBes de perigo. Caso positiva incluir
nos inputs.

5 Fonte de alimentacéo 1 Alimentar os botdes de Eliminar tenso perigosa no sistema e na maquina (acima NR 12, item 12.4.13
24v comando e sistemas de 110 v/ 220 v) e prover energia requerida para 0s

seguranca e emergéncia com equipamentos de automagao que operam em 24 v.

energia em extrabaixa tenséo




E por fim, com as medidas mitigatorias propostas fica evidenciado que o EPL resultante
€ 0 Gb, o pior caso de todas as categoriza¢des individuais resumidas de todas as linhas na
tabela do relatdrio.

Outra questdo que vale ser ressaltada, ¢ que esta analise apesar de ter como objetivo
mitigar os riscos de ignicdo, alguns deles mesmo ap6s implementacdo de medidas
mitigatorias sdo impossiveis de serem eliminados devido decorréncia de mau uso ou
falhas inesperadas, por exemplo.

Além da correta especificacdo, dimensionamento e fabricacdo dos equipamentos elétricos
e mecanicos para aplicacdo em areas classificadas, é necessario a realizacdo de servicos
de inspecdes e manutengdes por profissionais qualificados, de acordo com as
recomendacdes do fabricante dos equipamentos, garantindo assim que 0s equipamentos
se mantenham sempre aptos para a operacao segura ao longo toda a vida atil, conforme
jaaplicado a NBR 60079 partes 17 e 19.

4. CONCLUSOES

De acordo com 0s objetivos proposto neste trabalho foi aplicado a metodologia da NBR
80079 parte 36 e 37, sendo identificadas todas as possiveis fontes de ignicao e estimadas
as suas frequéncias de ocorréncias dentro das condi¢cdes de operacdo normal e de falhas.
Com base nestas fontes de ignicao, foi identificado as suas causas raizes e, através destas,
foram propostas medidas mitigadoras a fim de reduzir e/ou eliminar as frequéncias de
ocorréncia destas fontes.

Apbs a aplicagdo das medidas mitigatérias foi identificada a nova frequéncia de
ocorréncia das fontes de ignicéo, atingindo assim o EPL Gb, conforme requerido para
adequar o equipamento as caracteristicas da atmosfera potencialmente explosiva do
cenario apresentado.

Fica evidente que é demandado um conhecimento profundo do equipamento em estudo e
seu funcionamento dentro do especifico processo, pois somente assim € possivel uma
avaliacdo efetiva das suas fontes de ignicdo e correta estimativa da frequéncia da
ocorréncia. Portanto, a avaliacdo de risco devera ser realizada com participacdo tanto do
fabricante do equipamento, ou especialista, quanto do responsavel pelo processo
operacional. E ndo menos importante seguir o plano de inspecdo e manutengédo

especificado para o equipamento.



Apesar desta norma ainda ndo ser compulsoria, é recomendada a contratagdo de uma
certificacdo voluntéria, sendo assim, todo o processo de adequacao do equipamento para
asua aplicacdo em uma atmosfera potencialmente explosiva aprovado por uma instituigéo
idonea, como ja realizado em equipamentos elétricos instalados nestas atmosferas,
conforme Portaria n.° 179 do INMETRO, de 18 de maio de 2010.

A aplicacdo de uma norma nacional para equipamentos ndo elétricos em atmosferas
explosivas traz um amadurecimento a nivel nacional para o desenvolvimento de uma
cultura de seguranca de processo tornando assim 0s processos mais seguros e confiaveis.
Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se uma avaliacdo econémica
detalhada comparando a aquisi¢do de um equipamento certificado internacionalmente,
por exemplo certificagdo ATEX, com um equipamento nacional oriundo de uma
certificacdo voluntaria das normas ABNT NBR ISO 80079 parte 36 e 37.
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