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SINOPSE

De acordo com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), o Brasil apresenta em média 77,8
milhdes de descargas atmosféricas por ano. Devido as grandes energias envolvidas em possiveis eventos, as
descargas atmosféricas se mostram como uma fonte de perigo capaz de gerar acidentes de grande proporgao.
A Norma ABNT NBR 5419-2 contempla a avaliacdo de risco e define os requisitos para determinagdo de
protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas em territério nacional. Complexos industriais de
processamento de borracha contém estruturas de armazenamento de insumos em silos metéalicos verticais.
Estes insumos sao diferentes tipos de negro de fumo (carbon black), substancias sélidas em forma de p6 que
garantem as instalacdes o rotulo de areas com potencial risco de explosdo/incéndio de poeira combustivel. O
Data Sheet 7-76 da FM Global expde e discute os aspectos de prevengao e mitigacao das explosdes e incéndios
de poeira combustivel. Este trabalho avalia uma estrutura de uma instala¢do de enriquecimento de borrachas,
para a qual se justificam relevantes analises de risco e de consequéncias devido a incidéncia de descargas
atmosféricas como possiveis fontes de ignicdo para explosdo de poeira combustivel. As analises mostraram-
se possiveis através do uso conjunto da Norma ABNT NBR 5419-2 e do Data Sheet 7-76 da FM Global. Neste
contexto, foram consideradas para a analise de riscos as principais fontes de danos geradas por uma descarga
atmosférica na estrutura e no silo metélico contendo negro de fumo, sendo as avaliacdes feitas acerca da
severidade associada a perda de vida humana, incluindo na analise a possibilidade de ferimentos permanentes.
Célculos de risco global a estrutura foram realizados para cenarios com e sem a presen¢a de medidas de
protecdo (utilizacdo de SPDA — Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas), sendo os mesmos
comparados a fim de comprovar a importancia do procedimento de gerenciamento de risco como ferramenta
de protegdo e de redug@o dos riscos aos individuos. Uma analise qualitativa de consequéncias mostrou-se
suficiente para avaliar as barreiras de seguranca projetadas para os silos metalicos de armazenamento e
discorrer acerca das reais chances de explosdo de poeira.

Palavras-Chave: Analise de Riscos, Analise de Consequéncias, Descargas Atmosféricas, Negro de
Fumo (Carbon Black), Silos Metélicos, Explosdo de Poeira Combustivel.

1. OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo realizar uma analise de risco de incidéncia de descargas
atmosféricas em um sistema de armazenagem de negros de fumo (estrutura contendo silos de armazenamento),
de acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 5419, com foco na avaliagao dos impactos a vida humana,
tanto Obitos ou ferimentos. As estruturas contendo silos de negros de fumo (carbon black) sao tipicas de
fabricas de borrachas reforgadas e pneus. A andlise se mostra necessaria para determinagdo do nivel de
protecao adequado. Pretende-se reduzir as probabilidades de danos ou a perda resultante com as medidas de
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protecdo a serem implementadas. Uma Analise de Consequéncias Qualitativa também se mostra necessaria
para avaliar os perigos apresentados pelos negros de fumo e constatar os possiveis danos de
explosdes/incéndios de poeira dentro e fora (ainda dentro da estrutura) dos silos de armazenamento.

2. DESCRICAO

Introduzindo a apresentagdo das analises realizadas pelo estudo, apresenta-se inicialmente nesta secdo
uma descricao do escopo do projeto, percorrendo a estrutura e instalacdo a ser analisada (fungao/objetivo
produtivo), as descargas atmosféricas (fontes dos possiveis danos para nossa estrutura) e os negros de fumo (a
substancia utilizada como insumo dentro da nossa instalagdo e que possibilita a criacdo de ambiente explosivo).

As informacdes fornecidas ao longo da Descricio e Discussdo fornecem ao leitor um guia,
possibilitando a reprodugio das analises realizadas. E aconselhado o uso em paralelo das normas citadas.

2.1 Estrutura e Instalacdo
A instalagdo analisada pertence a uma empresa pneumatica brasileira, encontrada na regido nordeste,
a qual realiza no local refor¢o de pecas de borracha utilizando certas espécies de negro de fumo, substancias
estas que sdo definidas na sequéncia, sendo armazenadas em silos metalicos.

Os silos metalicos considerados para este estudo contam com uma espessura superior a 3/8 de
polegada, tendo como material base o ago carbono e contendo em sua estrutura um sistema de alivio de pressao
projetado. Os silos encontram-se englobados por uma estrutura, a qual esta cercada por objetos da mesma
altura ou mais baixos, devido ao isolamento fornecido para esta instalacdo, afastada da cidade. As dimensdes
consideradas para a estrutura a ser protegida sdo: uma altura de 29,4 metros, um comprimento de 19 metros e
uma largura de 10,75 metros.

A instalagdo considerada ¢ conectada por uma linha de energia enterrada na malha de aterramento da
planta, com 100 metros de comprimento, em ambiente urbano. A subestacdo considerada para alimentar esta
estrutura estd cercada também por objetos da mesma altura ou menores, possuindo as seguintes dimensdes:
uma altura de 5 metros, um comprimento de 10 metros e uma largura de 10 metros.

2.2 Descargas Atmosféricas

Descargas atmosféricas, ou simplesmente raios, podem ser definidos como o rompimento do
isolamento em ar entre duas superficies carregadas eletricamente com polaridades opostas ocasionando o
surgimento de uma corrente elétrica muito intensa. As intensidades das descargas variam dentro da ordem de
grandeza das dezenas de kA. Uma forma de avaliar a frequéncia de descargas elétricas em uma regido ¢ através
do indice ceraunico, que representa o nimero médio de dias com trovoada durante um ano em uma determinada
regidao. Deste indice ¢ determinada, com auxilio de métodos empiricos, a densidade de descargas para o solo
em uma area por ano.[1 — 3]

Atualmente mapas de densidade de descargas atmosféricas podem ser encontradas na NBR
5419:2015[4] para todo o territorio nacional. A Figura 1 apresenta parte do mapa da regido nordeste.[4]

Paulo Afons

* ALAGOAS (yYiY

SERGIPE

s = SALVADOR 18

250 500 4

quildmetros
Densidade de Gescaraas atmos!icas (descaraas km’/ano)

Figura 1 — Densidade de descargas atmosféricas (Ng) - Parte do mapa da regido nordeste
(descargas/km*/ano). Imagem adaptada da Norma NBR 5419-2.[4]
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A principal fonte de danos tem origem na corrente gerada por uma descarga atmosférica, e sua
severidade esta relacionada ao ponto de impacto da descarga, deste modo, segundo a NBR 5419-2 temos que,
as fontes de dano associada a descarga elétrica podem ser classificadas na Norma NBR 5419-2:[4]

e S1: Descarga atmosférica que atinge a estrutura;

e S2: Descarga atmosférica que atinge areas proximas a estrutura;

e S3: Descarga atmosférica que atinge a linha de energia elétrica, linha telefonica e cabo de
internet;

e S4: Descarga atmosférica que atinge as proximidades da linha de energia elétrica, linha
telefonica e cabo de internet.

Para aplicagdes praticas, € usual distinguir entre trés tipos basicos de danos os quais aparecem como
consequéncia das descargas atmosféricas, sdo estas:[4]

e DI: Ferimentos aos seres vivos por choques elétricos;
e D2: Danos fisicos;
D3: Falhas de sistemas eletroeletronicos.

Cada tipo de dano, sozinho ou em combinagdo com outros, pode produzir diferentes perdas
consequentes em uma estrutura a ser protegida. O tipo de perda pode acontecer dependendo das caracteristicas
da propria estrutura e do seu contetido. Dentro da referida norma, estas podem ser classificadas através de
perda de vida humana, de servigo publico, de patrimoénio cultural e de valor econémico. Para neste trabalho
sera considerada:[4]

e L1: Perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes).
A avaliag@o de risco a ser considerada sera o associado a perda L1:
e RI:risco de perda de vidas humanas ou danos permanentes.

O risco R1 ¢ calculado através da soma dos seus componentes de risco. A Tabela 1 apresenta, de modo
geral, os componentes de risco (Ri) de acordo com as fontes e os tipos de danos assim como seus agrupamentos
pela fonte.[4]

Tabela 1 — Componente de risco e seus agrupamentos.[4]

Componente Descricao

Descargas atmosféricas na estrutura

Componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido as
Ra: tensOes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até 3m ao redor dos condutores
de descidas. Perdas do tipo L1 e L4 (quando a estrutura contiver animais);

Componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
Rg: estrutura iniciando incéndio ou explosdo, os quais podem também colocar em perigo o meio
ambiente. As perdas sdo L1, L2, L3 e L4;

Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP (Lightning
Rc: Eletromagnectic Impulse). Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto
com o tipo L1.

Descargas atmosféricas perto da estrutura

Componente de risco relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do

Rw: . . .
M tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1.
Descargas atmosféricas em uma linha conectada a estrutura
R Componente relativo a ferimentos aos seres vivos. Perdas do tipo L1 e L4 para propriedades
uU-

agricolas;
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Ry: Componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosao). Todos os tipos de perdas podem
v ocorrer (L1, L2, L3 e L4);
R Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes. Perdas do tipo
W.

L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1.

Descargas atmosféricas perto de uma linha conectada a estrutura

Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas nas
Rz: linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em
todos os casos junto com o tipo L1.

Considerando suas componentes, o risco R1 para a estrutura descrita pode ser obtido através da
Equagdo (1).

R1=RA+RB+RC+RM+RU+RV+RW+RZ (1)

Sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) s@o necessarios se o risco R1 for maior
que o risco tolerado (Rr). Neste caso, medidas de protecao devem ser adotadas de modo a reduzir o risco ao

nivel toleravel. A Figura 2 apresenta um fluxograma contendo o procedimento basico para o gerenciamento
do risco.[4]

Identificar a estrutura a ser
protegida

|

Identificar os tipos de
perdas relevantes 3
estrutura

|

Identificar e calcular os
RA, RB, RC, RM, RU, RV, RW, RZ -‘

componentes de risco

sim NAo
N Nio & Srio, porém pod
Necessita de Proteg:ao I ' a0 e necessario, porem pode

ser instalado SPDA

reduzir R < RT P Instalar SPDA adequado

Figura 2 — Fluxograma para gerenciamento de risco e determinagao da aplicagcdo de SPDA. O fluxograma ¢
de autoria propria desta publicacao.

Assim, a prote¢@o contra descargas atmosféricas ¢ realizada através da mitigacdo dos efeitos de uma
descarga sobre a estrutura, dado que, como abordado anteriormente as descargas sao fendmenos naturais, nao
sendo possivel evitar sua ocorréncia.[4]

A principal medida para redug@o das tensdes geradas pela descarga ¢ o direcionamento da descarga
para o solo através de um caminho de baixa impedancia. Esse caminho é provido pelo sistema de protegdo
contra descargas atmosféricas (SPDA).[4]

As caracteristicas do sistema de protecdo para determinadas aplicagdes sdo definidas pela NBR 5419-
3, e dependem do nivel de protecdo adotado. O nivel de protecdo interfere diretamente na eficiéncia de
protecdo, e consequentemente, na probabilidade de um dano ocorrer na estrutura a ser protegida. A Tabela 2
apresenta os valores de probabilidade de uma descarga causar danos fisicos (PF) por classe de SPDA disposto
pela NBR 5419-2.[4]
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Tabela 2 — Pr associado as medidas de protecdo — NBR 5419-2.[4]
Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Py
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,200
11 0,100
Estrutura protegida por SPDA
11 0,050
| 0,020
Estrutura com subsistema de captagdo conforme SPDA classe I € uma estrutura metalica
. . . 0,010
continua ou de concreto armado atuando como subsistema de descida natural.
Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captagdo, possivelmente incluindo
componentes naturais, com prote¢do completa de qualquer instalagdo na cobertura contra 0.001

descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando
como um subsistema de descidas natural.

Descargas atmosféricas também podem causar a falha de sistemas elétricos e eletronicos nas estruturas,
assim, de modo analogo aos SPDA os dispositivos de prote¢do de surto (DPS) sao empregados para protegerem
os equipamentos elétricos. Quando ocorrem as descargas estes sistemas conectam os condutores de sinal e
energia a terra enquanto duram os surtos provocados na rede. De modo andlogo aos SPDA, a probabilidade de
uma descarga causar a falha de sistemas elétricos e eletronicos (PFE) associada a estes dispositivos pode ser
obtida através da NBR-5419-2 e estao dispostos na Tabela 3.[4]

Tabela 3 — Pre de sistemas DPS — NBR-5419-2.[4]

Nivel de Protecao Pre
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
II-1vV 0,05
II-1vV 0,02
II-1vV 0,01
2.3 Negros de Fumo

Os negros de fumo sdo caracterizados por serem substancias solidas, enquadradas como po fino, com
grande area superficial, visto sua escala nanométrica. Suas diferentes classes sdo todas compostas
essencialmente por grandes cadeias de carbono.[5]

Os negros de fumo sio usualmente divididos entre duas categorias, de acordo com sua aplicagdo, sendo
elas os rubber blacks e os da “categoria especial” (specialty-grade). A primeira categoria, a dos rubber blacks,
¢ a de interesse para este estudo, visto ser a classe utilizada pela instalacdo analisada. Esta categoria de negros
de fumo ¢ a utilizada essencial para aplicagdes de reforco de borrachas, altamente usado por industrias
pneumaticas, como a do estudo.[5]

O uso do negro de fumo pela industria pneumatica e de refor¢o de borracha deve-se a descoberta das
vantagens da incorporacao de particulas de negro de fumo a borracha natural, elevando substancialmente sua
resisténcia mecanica.

A norma ASTM 1765-04[6] € a principal referéncia para as propriedades materiais dos negros de
fumo, sendo a norma que classifica as diferentes classes de negro de fumo enquadrados na categoria rubber
black. Os negros de fumo desta classe sdo classificados de acordo com uma nomenclatura contendo
inicialmente uma letra, N ou S, seguida de uma sequéncia de 3 nimeros. A nomenclatura, classificagdo e as
propriedades sdo explicadas de forma completa na norma, sendo que a nomenclatura tem como intengdo
diferenciar os negros de fumo quanto a influéncia destes na velocidade de cura da borracha e quanto a area
superficial, apresentando ao final diferentes propriedades fisicas.
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Os negros de fumo das classes de N-200 até N-800, da categoria rubber blacks, compde grande parte
da produ¢do mundial da substincia, sendo superior a 90% da produgdo mundial dos negros de fumo. Estes sdao
os negros de fumo mais utilizados pela industria pneumatica e consequentemente pela instalagdo analisada. [5]

De acordo com Norma de comunicagdo de perigos da OSHA EUA 2012[7] os negros de fumo sdo
substancias classificadas como apresentando potencial perigo de formacado de poeira combustivel. Esta norma
apresenta uma recomendag¢ao para a nao exposicao dos negros de fumo a temperaturas acima de 300 °C, sendo
a uma possivel temperatura de igni¢@o para a substancia.

As poeiras combustiveis (combustible dust), categoria material na qual se enquadram os negros de
fumo em suspensdo no ar, sao classificadas pelo Data Sheet 7-111[8] da FM Global como sendo: “Qualquer
material orgénico, particulas de metal ndo oxidado ou outros materiais oxidaveis devem ser considerados
combustiveis. Testes envolvendo diferentes tipos de igni¢do a pequenas camadas ou pilhas destes materiais
podem ajudar a identificar tais materiais como combustiveis, mas podem resultar em falsos negativos”.

A informag@o acerca da possivel igni¢ao desta poeira combustivel traz a tona uma possiblidade comum
de certos s6lidos em suspensdo no ar formando poeiras combustiveis, o perigo de explosdo/incéndio de poeira.

Apesar da possibilidade do perigo de explosao/incéndio do negro de fumo, grande parte das categorias
de negro de fumo sdo consideradas como poeiras “dificeis de sofrerem ignicao” (hard to ignite, HT1) pelo Data
Sheet 7-111b[5] da FM Global. Estas poeiras sdo consideradas substincias com um perigo de
explosdo/incéndio de poeira limitado. Isto significa que, em geral, os negros de fumo livres de impurezas e
outras substancias sdo dificeis de sofrer igni¢ao. Sendo assim, ndo sdo substancias que apresentam combustao
espontanea. Além disso, ao sofrer igni¢do por uma determinada fonte de energia, a substancia tende a queimar
lentamente.

O termo “dificil de sofrerem igni¢cao” (hard to ignite, HTT) € uma designagao criada pela FM Global
para classificar poeiras de s6lidos em suspensao, as quais foram testadas utilizando fontes de igni¢ao de 400
J. Este determinado teste foi responsavel por categorizar grande parte das categorias de negro de fumo como
de dificil ignicdo, ficando fora desta classificacdo apenas os negros de fumo da classe N-100, alguns da classe
N-200 e os negros de fumo da categoria especial, sendo estes considerados como mais suscetiveis a uma
explosao/incéndio de poeira, quando em suspensao no ar.[5]

Uma vez que grande parte do negro de fumo utilizado pela instalagdo se concentrada nas classes N-
200 até N-800, as quais sao quase na totalidade considerados como de dificil ignicao, a probabilidade do perigo
de explosdo/incéndio de poeira é considerada remota. Além desta classificacdo designando uma baixa
probabilidade do perigo, ainda existem requisitos para que haja uma explosdo/incéndio de uma suposta poeira
combustivel, sendo necessarios ainda: uma concentragao suficiente dos solidos no ar, formando uma poeira de
combustivel, e uma fonte de ignig¢do suficientemente energética, capaz de causar a igni¢do da poeira.

Mesmo com as consideragdes anteriores, os negros de fumo ainda sao considerados como possiveis
formadores de poeiras combustiveis, passiveis do perigo de explosdo/incéndio, quando em suspensdo no ar,
devendo assim serem analisados com cautela quanto a possibilidade deste tipo de perigo, mesmo que a
probabilidade seja remota. Alguns motivos que podem exigir maior cautela sdo: podem existir impurezas no
negro de fumo, como por exemplo de 6leo combustivel, situacdo que eleva risco de explosdo de poeira,
independente da classificacdo do mesmo; podem existir fontes de ignicdo provenham demasiada energia ao
ambiente da estrutura, possivel para certas descargas atmosféricas por exemplo; podem existir na instalagdo
negros de fumo ndo classificados como de dificil igni¢do.[5, 9, 10]

Visando uma maior cautela, a FM Global recomenda a realizacdo de testes de igni¢do das poeiras
possiveis da instalagdo para as instalagdes que contenham negros de fumo. Estes testes sdo utilizados para
descartar ou analisar as consequéncias de explosdo de poeira dentro e fora (dentro da estrutura) dos silos
metalicos. Para situacdes nas quais existam chances de explosdes internas ao silo de armazenamento, sao
dimensionados alivios de pressao para os mesmos.[5, 9, 10]

3. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
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3.1 Andlise de Risco

A analise de risco foi realizada tendo como base a NBR 5419-2 (2015)[4], para a estrutura sem nenhum
sistema de prote¢do e com sistemas de protecdo. Para tanto, algumas consideragdes ¢ informagoes sobre o
sistema sdao necessarias, ao realizar a analise do sistema sem prote¢do e contendo prote¢dao. Deste modo,
informacgdes gerais e as consideracdes para analise sem protecdo sao:[4]

e Densidade de descargas atmosféricas (NG): 1/km2/ano;
Prote¢do adicional contra tensdes de passo e toque: Sem protecao;
Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas: Nao possui;
Sistema de DPS: Nao possui;
Numero total de pessoas na estrutura (nt): 5;
Risco de explosao: Solido explosivo;
Tipo de piso: Concreto e terra;
Localizagao relativa: Cercado por objetos de mesma altura ou mais baixos.
As caracteristicas da linha de energia que alimenta o sistema sdo compostas por:
Comprimento (LL): 100 metros;
Roteamento da linha: Enterrada em malha de aterramento;
Blindagem na linha: Nao possui;
Neutro multi aterrado: Nao;
Blindagem conectada ao mesmo barramento de equipotencializacdo que o equipamento: Nao;
Protegdo contra descargas diretas (interfaces isolantes): Nao;
Medida de protecdo contra descarga atmosférica em uma linha que adentre a estrutura:
Restrigoes fisicas;
e Localizacdo: Urbana.
Para analise do sistema com protecao as consideracdes levantadas foram:
SPDA com nivel de protecao I, com descidas e captores naturais;
Solo equipotencializado;
DPS coordenado, conforme nivel de protegao I;
Espacamento entre descidas de 6m (Wml = 6m);
Fiagdo interna sem blindagem, mas com precaugoes para evitar lagcos do mesmo condutor;
Tensao de impulso suportavel dos equipamentos de 2,5 kV (Uw = 2,5kV).
As Equacdes necessarias para o calculo de R1 e seus componentes sdao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de Equacdes para calculo de R1.[4]

Equacgao Numeragao
Ry = Ra1 + Rp1 + Re1 + Rya + Rys + Rys + Ry + Rz (1)
Ry =Np.Py.Ly (2)
Rg =Np .Pg.Lg (3)
Rc =Np.Pc.L¢ 4)
Ry =Ny . Py .Ly (5)
Ry = (N, + Npy).Py.Ly (6)
Ry = (N, + Npj) .Py . Ly (7)
Ry = (N, + Npj;) . Py . Ly (8)
R,=N;.P;.L; (9)
Np = Ng .Ap .Cp. 10 (10)
Ny = Ng . Ay .10 (11)
N,=Ng.A4;,.C.C.Cp.106 (12)
Npj = Ng . Ap; . Cpj . Cp.1076 (13)
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Py =Pry.Pp

Pc = Pspp . Cpp

Py = (Ks1 * Ksz 'Ks3'Ks4)2
Py =Pry. Pgg.Prp. Cip
Py = Pgp. Pp. Cpp

Py = Pspp . Prp . Cip
Pz = Pspp . Ppy. Cpy
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A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados para calculo dos riscos associados a R1, para o sistema
sem protecao.

Tabela 5 — Tabela de Parametros para calculo de R1 — Sistema sem protegao.[4]

Parametro Descricao Valor Observacio
Na Densidade de descargas atmosféricas 1/km?/ano -
A Area de exposicio equivalente da estrutura — 29.891,35 )
P Equacao (3) m?
Estrutura cercada por
Co Fator de localizagdo da estrutura 0,5 objetos da mesma altura ou
mais baixos.
- Estrutura sem protecao
Pra Probabilidade de uma descarga causar choque 1
contrachoque.
Ps Probabilidade de uma descarga causar danos fisicos 1 Sem SPDA.
. Fator de reducdo da perda de vida que depende do 102 Para superficie do tipo
! tipo de solo ou piso concreto ou terra.
n, Numero total de pessoas na zona 5 pessoas -
g Numero total de pessoas na estrutura 5 -
t; Tempo de permanéncia de pessoas na zona 2.607 -
L Numero relativo médio (tipico) de vitimas feridas por 102 Para estrutura com risco de
T

choque elétrico devido a um evento perigoso

explosao.
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Ie

Lr

Pspp

CLD

Lo

Am

Ks2
Wml

WmZ

Ks3

Kss

Uw

AL

C

Ce

ADJ

CDJ

Fator de redugdo da perda devido a danos fisicos que
depende das medidas adotadas de protegdo contra
incéndio
Fator de redugdo da perda devido a danos fisicos que
depende do risco de explosao ou incéndio na
estrutura
Fator de aumento devido a danos fisicos por perigo
especial
Numero relativo médio (tipico) de vitimas feridas por
danos fisicos devido a um evento perigoso
Probabilidade de uma descarga causar falha a
sistemas internos (depende no nivel de protegéo
contra surto)

Fator que depende das condigdes da linha que esta
conectada ao sistema interno

Numero relativo médio (tipico) de vitimas feridas por
falhas de sistemas internos devido a um evento
perigoso
Area de exposigio equivalente de descargas que
atingem perto da estrutura extensdo de uma linha de
500m de distancia do perimetro da estrutura

KSl = 0,12 *Wm1

KSZ = 0,12 - sz

Espagamento entre as estruturas de concreto armado

(m)

Fator que depende do tipo de fiacdo interna

K—l
54—UW

Tensao suportavel nominal de impulso do sistema a
ser protegido (kV)
Area de exposi¢io equivalente das descargas que
atingem a linha

Fator de instalagdo da linha
Fator ambiental
Fator do tipo de linha

Area de exposicio equivalente da estrutura adjacente

Fator de localizagdo da estrutura adjacente

10!

10!

815.148,16
m2

4.000 m’
0,01
0,1

1

1.406,86
m2

0,5
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Para estrutura com risco de
explosao.

Sem redugao para estrutura
com risco de explosao de
explosivos solidos.

Sem risco especial.

Para estrutura com risco de
explosao.

Estrutura sem DPS.

Linha de energia enterrada,
sem blindagem, sem neutro
multi-aterrado.

Para estrutura com risco de
explosao.

Sem SPDA.

Sem blindagem.

Sem Blindagem.

Para sistemas com
suportabilidade nao
especificada.

Nao especificado.

Enterrada em malha de
aterramento.

Linha em area urbana.

Linha de energia ou sinal.

Estrutura cercada por
objetos da mesma altura ou
mais baixos.
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PTU

PEB

PLD

Ay

PLI

CLI

Fator do tipo de linha

Probabilidade de uma descarga em uma linha que
adentre a estrutura causar choque

Fator que depende das condigdes da linha que esta
conectada ao sistema
Probabilidade de falha de sistemas internos devido a
uma descarga atmosférica em uma linha conectada
Area de exposic¢io equivalente das descargas que
atingem a terra perto da linha
Probabilidade de uma descarga perto de uma linha
conectada a estrutura causar falha de sistemas
internos

Fator que depende das condi¢des da linha

400.000 m*

Horisco
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Linha de energia ou sinal.
Restrigoes fisicas.

Sem DPS.

Linha enterrada sem
blindagem.

Linha de energia com
tensdo suportavel de 1kV.

Linha de energia enterrada,
sem blindagem, sem neutro
multi-aterrado.

Para realizagdo da andlise para o sistema com protegdo, alguns parametros sofrem modificacdo. A
Tabela 6 os apresenta, assim como os novos valores, dado as consideragdes elencadas anteriormente para o
sistema protegido.

Tabela 6 — Ajuste de pardmetros para sistema com protecgao.[4]

Parimetro Descriciao Valor Observacio
Pra Probabilidade de uma descarga causar choque 0,01 . Estr.u‘a.lra com
equipotencializagdo do solo.
Ps Probabilidade de uma descarga causar danos fisicos 0,02 Estrutura pf:(l);:fédla por SPDA
Peon P.robablhdade de uma de’scarga causar~falha a sistemas 0.01 Estrutura com DPS nivel L
internos (depende no nivel de prote¢ao contra surto)
C Fator que depende das condigdes da linha que esta 0 Precaugdes para evitar lagos
b conectada ao sistema interno do mesmo condutor.
KS] KSI = 0,12 *Wm1 0’72 -
Ks2 KSZ = 0,12 * W2 1 -
y]m; Espacamento entre as estruturas de concreto armado 6 m -
: . Sem Blindagem - Lago de
Ks3 Fator que depende do tipo de fia¢do interna 0,2 mesmo condutor evitado.
1
K Ksy = — 0,4 -
s4 =y
Uw Tensdo suportavel nominal dg impulso do sistema a ser 25KV i
protegido
Py Probabilidade de uma descarga em uma linha que 0 Restricoes fisicas.
adentre a estrutura causar choque
Pes Fator que depende das condlgoes da linha que esta 0.01 Estrutura com DPS nivel L
conectada ao sistema
P Probabilidade de falha de sistemas internos devido a 1 Uw=2,5kV, linha enterrada
b uma descarga atmosférica em uma linha conectada sem blindagem.
P Probabilidade de uma descarga perto de uma linha 0.3 Linha de energia com tensao
H conectada a estrutura causar falha de sistemas internos ’ suportavel de 2,5kV.
Linha de energia enterrada,
Cu Fator que depende das condigdes da linha 1 sem blindagem, sem neutro

multi-aterrado.
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Através dos parametros elencados anteriormente, os riscos foram calculados para o sistema sem e com
protecdo. A Tabela 7 apresenta os valores obtidos.
Tabela 7 — Resultados da analise de risco para sistema sem e com protecao.

Componentes Valor Calculado (yr™)
do Risco Sistema Sem Protecio Sistema Com Protecio
R. 4,45.10"" 4,45.10"
Ry 4,45.10% 4,45.10%
R 4,45.10% 4,45.10%
Runi 2,43.10% 8,05.10"
R, 0,00 2,11.101°
R, 2,11.10% 2,11.10""
Ry 2,11.10% 2,11.10""
R, 3,57.10° 3,57.10%
R1 2,52.10 6,15.107

Para o sistema sem protecao, o risco R1 calculado € superior ao risco tolerado sugerido pela norma
(Rr = 107), implicando na necessidade de utilizar medidas de protecio.

Além disso, € possivel notar que para o primeiro cenario, onde o sistema nao continha sistema de
protecdo, o risco relacionado a falha de sistemas internos, associado a descarga proxima a estrutura (Rmi),
apresenta cerca de 96% do risco total R1. Este componente sofreu reducao significativa apos as consideragoes
elucidadas anteriormente, corroborando para a reducdo do risco total R1 no segundo cenério, implicando no
atendimento ao risco tolerado segundo a norma.

3.2 Analise de Consequéncias para Explosdo de Poeira Combustivel

A Secdo 3.1. aborda as Analises de Risco associados aos individuos ocupacionalmente expostos da
instalagdo, presentes dentro da estrutura. Estes perigos sdo advindos diretamente pelas descargas atmosféricas
na instalag@o ou proximas da instalagdo, sendo as mesmas o foco da avaliagdo deste estudo, seguindo com os
termos fornecidos pela Norma Brasileira ABNT NBR 5419-2 [4]. Nessas Se¢des apresentou-se o procedimento
para quantificar o risco para cada individuo atuando dentro da estrutura, devido a possivel explosdo de poeira
dentro da estrutura, causada por uma descarga atmosférica. No entanto, nota-se uma observagao relevante no
procedimento da norma, presente na Nota 2 da Tabela C.2 do Anexo C da Norma ABNT NBR 5419-2 [4], na
qual é descrito que em uma analise das descargas atmosféricas em instalagdes/estruturas que apresentam o
risco de explosdo, deve-se realizar uma avaliacdo adicional mais detalhada, mitigando as possibilidades de
dano causados por explosao.

Esta observacdo presente na Norma ABNT NBR 5419-2 [4] entra em acordo com a necessidade de
cautela abordada na Secdo 2.3., motivo para a avaliagdo mais aprofundada quanto ao perigo de
explosdo/incéndio da possivel poeira combustivel de negro de fumo na instalagdo, dentro e fora dos silos
metalicos. Sendo assim, o estudo de Analise de Risco com énfase nas descargas atmosféricas em uma estrutura
contendo silos de negro de fumo exigiu uma Analise de Consequéncias devido a este perigo.

A abordagem da Analise de Consequéncia passou-se para os perigos de explosdo de poeira
combustivel de negro de fumo dentro e fora (fora do silo, mas dentro da estrutura) do silo de armazenamento,
levando a necessidade de avaliacdo de outro documento da FM Global, o Data Sheet 7-76 [9], o qual ¢ a
referéncia para recomendagdes de prevengdo para lidar com materiais quimicos com chances de explosao e
incéndio de poeira.

A Andlise de Consequéncias foi avaliada de forma qualitativa, sendo consistente com a
instalacao/estrutura avaliada. Para isso, exigiu-se uma série de consideragdes quanto a instalagao/estrutura para
avaliacdo de possiveis cendrios acidentais. Todas as consideragdes feitas tém carater conservador, sendo elas:

e QOcorreu uma descarga atmosférica com uma corrente suficiente para ser dissipada em alguma
superficie material da instalagdo, causando um aumento da temperatura significativo, capaz
de causar a igni¢ao dos negros de fumo;
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e Ha na instalacdo diferentes classes de negros de fumo da categoria rubber black, utilizados
para reforgo de borracha e comuns em atividades fabris como a deste estudo. Independente da
presenca majoritaria ou nao de negros de fumo das classes N-100 e N-200 na
instalacao/estrutura, os quais podem ser considerados de mais facil ignigdo, os negros de fumo
presentes sdo considerados como possiveis de sofrerem igni¢ao nas temperaturas apresentadas
devido a descarga atmosférica da consideragao anterior;

e Ha no interior do silo condi¢des favoraveis a uma possivel explosdo de poeira, com uma
quantidade significativa de negro de fumo de caracteristica explosiva em suspensao,
caracterizada como poeira combustivel,

e Hano interior da estrutura (exterior do silo) condi¢ao semelhante a consideragdo anterior. Esta
consideragdo fica de acordo com a informagdo passada pela empresa proprietaria da
instalacdo, a qual consiste na estrutura ser classificada pelo corpo de bombeiros, segundo a
Norma NBR IEC 60079 [11], como Zona 21, ou seja, uma zona passivel da presenca de poeira
inflamavel/explosiva mesmo em condi¢des normais de operagio;

e Os silos de armazenamento foram projetados em acordo com a Norma ABNT NBR 5419-2
[4], tendo uma espessura superior a minima estabelecida pela norma e material adequado para
as paredes do silo. Esta consideragdo garante que o silo ao ser atingido diretamente pela
descarga atmosférica ndo sofrerd mudanga de temperatura capaz de causar furos ou pontos
quentes, impedindo a ignigdo do negro de fumo dentro do silo. E considerada uma espessura
de 3/8 de polegada de aco carbono para a parede do silo;

e Os silos de armazenamento tém um sistema de alivio projetado em acordo com estudos que
analisam situacdes com probabilidade de explosdo de poeira combustivel. Foi considerado
para este caso o artigo de Tamanini e Valiulis [10], citado no Data Sheet 7-76 [9] para avaliar
as consequéncias de uma explosdo de poeira internas aos armazenamentos. O artigo provém
a expertise para se realizar o projeto de sistemas de alivio capazes de conter as consequéncias
da explosao de poeira dentro do silo de armazenamento. Este artigo se tornou a base de um
software desenvolvido pela FM Global para avaliar consequéncias de explosdes de poeira.

A Analise de Consequéncias levou a abordagem conservadora abordada pelas Se¢des anteriores, com
as analises feitas nas SegOes 3.1. e 3.2. considerando probabilidades nao remotas de explosdo do ambiente
dentro da estrutura (fora dos silos de armazenamento) causado pela suspensdo de poeiras de negro de fumo,
de acordo com uma probabilidade definida pela propria Norma ABNT NBR 5419-2 [4] para ambientes
explosivos, mesmo que perigo de explosao seja relatado repetidas vezes por este estudo como improvavel.

Ap6s as consideracdes feitas € considerado que exista uma chance muito remota de uma explosao de
poeira interna ao silo, devido a dificuldade de se esquentar a regido interna do silo através das descargas
atmosféricas. Mesmo que essa explos@o de poeira interna ao silo se mostre possivel, esta ndo deve exceder a
barreira de conten¢ao, o proprio silo de armazenamento, visto que o sistema de alivio de pressao € projetado
de forma a aliviar qualquer possivel explosdo interna.

4. CONCLUSAO

Ap6s realizada a analise de risco pode-se notar que o risco causado por descargas atmosféricas pode
ser expressivo quando ndo controlado, e que em casos especiais, como instalagdes com risco de explosao,
apenas o SPDA pode ndo ser suficientes para reduzir o risco causado pelas descargas atmosféricas a niveis
aceitaveis. Os resultados obtidos para a instalagio com medidas de protecdo e sem medidas de protecao
explicitam a importancia da realizagdo do procedimento de gerenciamento de risco para garantir que as
medidas adotadas sejam adequadas para garantir a protecdo dos individuos. A andlise de consequéncias
apontou para chances remotas de explosdo de poeira interna do silo devido a temperatura no interior do silo
ndo atingir niveis significativos/problematicos, mesmo ao ser ao ser atingido por descarga atmosférica. Além
disso, o silo se mostrou seguro em termos de alivio de pressao, servindo como uma barreira de seguranga extra
em caso de explosdo interna.



artigo: 1971 h Eggoszcog

5. REFERENCIAS:

[1] COELHO VILSON L., Analise do desempenho de redes aéreas de distribuicdo de média tensdo frente a
acdo das descargas atmosféricas. Universidade Federal de Santa Catarina. Tese de Doutorado. BR (2012).

[2] FILHO SALARI CLAVIO J., Efeito das descargas atmosféricas no desempenho de linhas de transmissao
— modelagens nos dominios do tempo e da freqiiéncia. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Tese de
Doutorado. BR (2006).

[3] FILHO MAMEDE J., Instalacoes Elétricas Industriais, Editoria LTC, Rio de Janeiro, Brasil, (2017).

[4] ABNT, “Protecdo Contra Descargas Atmosféricas Parte 2: Gerenciamento de Risco”, ABNT NBR 5419-
2, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, (2015).

[5] FM Global, “Carbon Black”, Property Loss Prevention Data Sheets 7-111b, Factory Mutual Insurance
Company — FM Global, (2019).

[6] ASTM International, “Standard Classification System for Carbon Blacks Used in Rubber Products”, D
1765 — 04, ASTM International, (2004).

[7] OSHA, “Occupational Safety and Health Administration section 1910.1200”, HazCom 2012, Hazard
Communication Standard — OSHA EUA, (2012).

[8] FM Global, “Chimical Process Industries”, Property Loss Prevention Data Sheets 7-111, Factory Mutual
Insurance Company — FM Global, (2019).

[9] FM Global, “Prevention and Mitigation of Combustible Dust Explosion and Fire”, Property Loss
Prevention Data Sheets 7-76, Factory Mutual Insurance Company — FM Global, (2020).

[10] FRANCESCO TAMANINI and JOHN VALIULIS, “Improved Guidelines For The Sizing Of Vents In
Dust Explosions”, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, Volume 9, Numero 1, Pagina 105,
(1996).

[11] ABNT, “Explosive atmospheres Part 7: Equipment protection by increased safety”, ABNT NBR IEC
60079-7, Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, (2018).



