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RESUMO

Este trabalho apresenta requisitos fundamentais para garantir a seguranga dos locais e dos
trabalhadores em atmosferas explosivas, tendo como abordagem principal o aterramento ¢ a
equipotencializagdo que sdo topicos de alta relevancia na Engenharia Elétrica. A ignicdo em
uma atmosfera que contenha vapores ou gases inflaméveis ocorrem normalmente por uma fonte
de energia, esta podendo ser de origem do centelhamento dos equipamentos elétricos, no calor
liberado por eles, na eletricidade estatica ou em outra fonte de igni¢ao com energia suficiente.
Para que ndo ocorram explosdes nestes ambientes, ¢ necessario que a operacao, instalagado e a
montagem da estrutura sejam feitas de tal forma que os equipamentos e a estrutura nao se
tornem uma fonte de ignicao. Serdo mostradas as caracteristicas e definicoes do combustivel,
como ¢ dada a sua logistica de producdo e venda no Brasil, mecanismos ¢ meios de
dimensionamento de aterramento, SPDA (Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas)

e equipotencializagdo da estrutura.
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ABSTRACT

This document presents fundamental requirements to guarantee the safety of the places and the
workers in explosive atmospheres, having as main approach the grounding and
equipotentialization, those topics have high relevance in Electrical Engineering.
Ignition in an atmosphere containing flammable vapors or gases normally occurs by a source
of energy, this may be the source of electrical equipment sparking, of the heat released by them,
static electricity or other source of ignition with sufficient energy. In order to avoid explosions
in these environments, it is necessary that the operation, installation and assembly of the
structure are made in such a way that the equipment and the structure do not become a source
of ignition. The technical features of the fuel, as is the case of transportation logistics and sales
in Brazil, components and means of sizing of the ground, ADPS (Atmospheric Discharge

Protection Systems) and equipotentialisation of the structure will be shown.
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1. INTRODUCAO

O uso do petroleo esta presente na vida de boa parte da populacio mundial, seja
diretamente ou indiretamente. O seu surgimento se deu de forma natural, ou seja, sem a
necessidade de extracdo, ocorréncia dada em determinadas regides que atualmente estdo
localizadas no Oriente Médio [1]. Entre as aplicagdes podemos citar: fins medicinais, utilizado
para colar ladrilhos e pedras, engraxar couros, lubrificacdo, insumo para a industria téxtil ¢ a
mais conhecida que ¢ a de seus derivados para o setor automobilistico. Em contrapartida, por
ser muito explorado e consumido, pode trazer consequéncias negativas ou riscos para a
qualidade de vida do homem moderno [1].

O processo de extragdo do petroleo depende diretamente da disposi¢do e profundidade
com a qual a matéria prima se encontra na superficie ou sob a 4gua. Basicamente, o processo ¢
definido por trés etapas: prospeccao, perfuracao e extracao. A primeira trata a respeito do estudo
para se obter informagdes sobre o subsolo através da superficie, sem que haja necessidade de
perfuragdo para a verificagdo. Confirmada a existéncia de bacias sedimentares, sondas de
perfuragdo sao utilizadas em solo enquanto no mar o processo ocorre por meio de plataformas
maritimas que possuem torres de perfuracao [2].

No Brasil, o meio de extragdo mais utilizado ¢ feito através de plataformas maritimas,
onde as bacias mais exploradas sdo: Solimodes, Potiguar, Tucano, Reconcavo, Sergipe/Alagoas,
Camamu, Almada, Jequitinhonha, Espirito Santo, Campos e Santos. Apos a extracao, o produto
¢ transportado para o litoral brasileiro ou regido que possua uma refinaria. Levando em
consideragdo as impurezas presentes € necessario que o produto seja filtrado e tratado para
posterior uso [3].

A etapa de Refino contém trés procedimentos basicos: Destilacdo, Conversao e
Tratamento. A primeira, define a separacdo de seus derivados através do aquecimento e
resfriamento em diferentes niveis dentro de uma torre. A segunda, transforma fracdes pesadas
e de menor em moléculas pequenas para um melhor aproveitamento. Por final, ¢ realizado o
tratamento com a retirada do enxofre para adequagao das exigéncias do mercado.

Os combustiveis provenientes da Refinaria, como a Gasolina e o Diesel, sdo
transportados para as Distribuidoras em todo o Brasil. As Distribuidoras tém o papel de realizar
o controle de qualidade, adicionar subprodutos aos combustiveis, armazena-los e zelar pela

logistica operacional da regido. O abastecimento dos postos de servico € feito por intermédio
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dos caminhdes-tanque, estes sao os responsaveis pelo carregamento dos combustiveis na base
distribuicao e descarga nos postos os quais o consumidor final abastece o seu veiculo [2].
Mesmo sendo um processo rotineiro, boa parte das operagdes descritas acima trazem inimeros
riscos aos seres humanos, devido a caracteristica de facil combustdo dos combustiveis através
das fontes de ignicdo que possam estar presentes ou surgir nas instalagdes ou transito do
produto. Dessa forma, verifica-se a importancia de utilizarmos os conceitos de aterramento e
equipotencializagdo em cada etapa de producao, armazenamento e transporte.

Cada combustivel possui as suas respectivas caracteristicas fisicas e quimicas, cujo
conhecimento ¢ de extrema importancia para o estabelecimento de métodos de mitigacao de

riscos e prevencao de fatalidades.

1.1 Motivacao

O estudo de sistemas de aterramento e equipotencializagdo em ambientes com atmosfera
explosiva tem um efeito bastante significativo quando analisamos as ameagas presentes no dia-
a-dia de cada cidadao, especialmente nos momentos em que os veiculos sdo abastecidos. Com
base no que foi dito anteriormente, este trabalho tem como proposta definir e exemplificar os
conceitos nao conhecidos popularmente relativos a operagao e cuidados que devemos ter

quando estivermos expostos ao combustivel.

1.2 Objetivo

O trabalho consiste em analisar a infraestrutura e operacao de cada instalacao presente no
caminho do combustivel da etapa de refino até ao consumidor final, levando em consideragdo
o aspecto de aterramento, equipotencializacdo e seguranca conforme exigéncias das normas
brasileiras. Demonstrar a logistica de transporte e armazenamento de cada etapa, definir os
conceitos-chave que sdo necessarios para a compreensao do dimensionamento dos métodos de

protecao que serdo estabelecidos.

1.3 Estruturacao do Trabalho

No primeiro capitulo do trabalho sera apresentado um pequeno resumo do contexto e
motivacdes que levaram a realizagdo do trabalho. No segundo capitulo serdo expostas as
caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis assim como a exposi¢ao de seus riscos. Para o
terceiro capitulo serdo detalhados os conceitos de fonte de ignicao e eletricidade estatica, os

responsaveis diretos pela maior quantidade de incidentes para as instalagdes estudadas. O
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quarto capitulo traz a definigdo e a estratificagao do conceito de aterramento, indicando os seus
componentes e comportamento de protecdo. No quinto capitulo, o conceito de
equipotencializagdo ¢ dado conforme exigéncia das normas brasileiras, enfatizando a sua
importancia em todas as instalagdes que possuam risco de explosdo devido a exposi¢cdo de
vapores ou liquidos inflamaveis. Em seguida, no sexto capitulo, sdo apontados os modelos de
implantacdo de um sistema de prote¢ao de descargas atmosféricas, seus requisitos minimos e
riscos exigidos. No sétimo capitulo, serdo exibidos os procedimentos adotados nas bases
distribuicao sob o aspecto de seguranga e equipotencializagdo das estruturas que a pertencem.
Por ultimo, veremos no ultimo capitulo como sao realizados os sistemas de aterramento e
equipotencializagdo nos postos de servico, além de verificar as atividades rotineiras dos

funcionarios sob o aspecto de seguranca.
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2. O COMB,USTiVEL E SUAS
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

A combustao ¢ o fendmeno que ¢ caracterizado como uma reagdo com o oxigénio que
libera energia em forma de calor, chamas e gases [4]. J4& os combustiveis podem ser
classificados em dois tipos: fossil ou ndo fossil. Neste trabalho serdo expostos ambos. Alguns
exemplos dos fosseis sdo: Gasolina, Oleo Diesel, Querosene e Gas natural. Os ndo fosseis sdo

obtidos de fontes naturais que se renovam e nao se esgotam, como o Etanol, Metanol e Biodiesel

[5].

2.1 DefinigOes e caracteristicas

* Limites de Explosividade: Para que um vapor inflamével entre em combustio ¢
necessario que exista uma combinagdo entre uma fonte de igni¢do, uma mistura “ideal”
no ar atmosférico e o proprio gas combustivel. A quantidade de vapor necessaria para a
queima ¢ parametrizada em dois limites: Limite Inferior de Explosividade (LIE) e o
Limite Superior de Explosividade (LSE). Concentragdes abaixo do “LIE” nao sdo
combustiveis pois a quantidade de oxigénio ¢ elevada em relagdo a presenca do vapor,
também chamada de “mistura pobre”. Concentracdes acima do “LSE” também nao sao
consideradas combustiveis pois a quantidade de oxigénio ¢ extremamente baixa em
relagdo a do vapor, também chamada de “mistura rica”. Para a mistura ser ideal ¢
necessario que a concentragdo esteja entre os valores de cada parametro. O

“explosimetro” € o equipamento utilizado para verificar tais concentragoes. [6]

Tabela 2.1 — Limites de Explosividade

Tipo de Composto LIE (%) LSE(%)
Gas Natural 5,6 15,0
Metano 5,0 15,0
Oleo Diesel 1,3 6,0
Gasolina 1,4 7,6
Alcool Etilico 3,3 19,0
Butano 1,5 8,5
Acetona 2,6 12,8
Amonia 16,0 25,0
Mondxido de Carbono 12,5 74,0
Hidrogénio 4,0 75,0
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* Ponto de Igni¢do: Temperatura minima necessaria para a combustao. [6]
* Ponto de Fulgor: Menor temperatura na qual o composto comega a evaporar em uma
quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel com o ar caso entre em

contato com uma fonte de igni¢do. [6]

Tabela 2.2 — Ponto de Fulgor dos Combustiveis

Combustivel Ponto de Fulgor (2C) Auto-ignicao (2C)
Etanol (70%) 16,6 363,0
Gasolina -42,8 246,0
Diesel >62 210,0
Querosene de Aviagao >60 210,0
Oleo Vegetal 327,0 -
Biodiesel >130 -

* Ponto de Combustao: Menor temperatura na qual o composto comega a evaporar em
uma quantidade suficiente para ser inflamado por uma fonte externa de calor e continuar
queimando mesmo que a fonte de calor seja retirada. [6]

 Volatilidade: E o grau de facilidade com o qual as substancias tém facilidade de passar
do estado liquido para o gasoso. Quanto mais volatil for o combustivel, maior sera a sua

perda.

2.2 Ficha de Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ)

A FISPQ ¢ um documento normalizado pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) conforme NBR14725-4. Elaborado com o intuito normatizar os riscos dos produtos
quimicos, estabelecer medidas de protecao e cuidados que devem ser adotados no seu manuseio
ou transporte. Exemplifica as a¢des que devem ser tomadas quando algum individuo entra em
contato com o produto, para o0 nosso caso o produto sera o combustivel. Este contato pode ser
por inalagdo, via oral, através dos olhos ou pele. Todo combustivel comercializado deve possuir
a sua propria FISPQ. Nela devem conter a identificacao do produto e da empresa, composi¢ao
e informagao sobre os ingredientes, medidas de primeiros-socorros, medidas de combate a
incéndio, medidas de controle para derramamento ou vazamento, manuseio € armazenamento,
controle de exposicao e prote¢do individual, propriedades fisicas e quimicas, estabilidade e

reatividade, informagdes toxicologicas, informacdes ecologicas, consideragdes sobre
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tratamento e disposicao, informagdes sobre o transporte, regulamentagdes e outras

informagdes.[7]
2.3 Logistica do Combustivel no Brasil

A matéria prima dos principais combustiveis de hoje como a Gasolina e o Diesel ¢ o
petroleo, além da cana-de-agtcar que € matéria prima do Etanol. O petroleo ¢ um combustivel
fossil retirado de rochas subterraneas, principalmente abaixo do nivel do mar. No Brasil ele ¢
extraido pela PETROBRAS. Tanto o petroleo como a cana precisam passar por um processo
de refino para se tornarem combustiveis e a partir disso sao armazenados pelas produtoras que
sdo chamadas Bases de Armazenamento Primarias ou Terminais Primarios.

O processo de distribuicao se inicia com a compra do combustivel da PETROBRAS e
das usinas, depois da compra confirmada os combustiveis sao transportados através dos modais
rodoviarios, duto viarios e ferroviarios para os tanques das Bases Secundarias ou dos Terminais,
onde se encontra o estoque dos produtos da empresa. Feito isso, a equipe comercial inicia as
vendas aos clientes. Assim que a venda se concretiza o caminhao-tanque faz o carregamento
do combustivel novamente, mas para realizar desta vez a logistica de entrega. Chegando ao
posto, o motorista realiza a descarga do combustivel no tanque. Assim o consumidor final pode

abastecer o seu automovel, finalizando o ciclo do processo.

REFINARIA

PETROBRAS uTOS

% — DUTOVIARlO
TERMINAL PRIMARIO m

P

TRANSPETRO

USINAS DE ETANOL
USINAS DE BIODIESEL

CLIENTE FINAL

Figura 2.1 — Esquematico do Fluxo de Suprimentos



2.4 Definigoes

Conforme Norma da ABNT NBR 14639 sao dadas as seguintes defini¢des:

= Area classificada (devido a atmosfera explosiva de gas): Area na qual uma atmosfera
explosiva de gas esta presente ou na qual ¢ provavel sua ocorréncia a ponto de exigir
precaucdes especiais para construcdo, instalacdo e utilizacdo de equipamentos elétricos.

[10].

= Area nao classificada (devido a atmosfera explosiva de gés): Area na qual ndo € provavel
sua ocorréncia a ponto de exigir precaugdes especiais para construcao, instalacdo e

utilizacao de equipamentos elétricos.

= Atmosfera explosiva: Mistura com ar, sob condi¢cdes atmosféricas, de substancias
inflamaveis na forma de gas, vapor, névoa e substancias combustiveis, na qual, apds a

ignicdo, a combustdo se propaga através da mistura ndo consumida.

» Liquidos inflamaveis: Liquidos que possuem ponto de fulgor inferior a 37,8°C e pressao
de vapor menor ou igual a 275,6 kPa (2 068,6 mm Hg), denominados classe I; sdo

subdivididos em:

a) Classe IA: liquidos com ponto de fulgor inferior a 22,8°C e ponto de ebulicdo
inferior a 37,8°C.

b) Classe IB: liquidos com ponto de fulgor inferior a 22,8°C e ponto de ebulicao igual
ou superior a 37,8°C.

c¢) Classe IC: liquidos com ponto de fulgor igual ou superior a 22,8°C e menor que

37,8°C

» Liquidos combustiveis: Liquidos que possuem ponto de fulgor igual ou superior a 37,8°C

sdo subdivididos em:

a) classe II: liquidos com ponto de fulgor igual ou superior a 37,8°C e inferior a 60°C;
b) classe IIIA: liquidos com ponto de fulgor igual ou superior a 60°C e inferior a 93°C;

¢) classe I1IB: liquidos com ponto de fulgor igual ou superior a 93°C.
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= Zonas da area Classificada:

Zona 0: Area na qual uma atmosfera explosiva de gés esta presente continuamente ou por

longos periodos.

Zona 1: Area na qual uma atmosfera explosiva de géas tem probabilidade de ocorrer em operagio

normal.

Zona 2: Area na qual uma atmosfera explosiva de gas nao ¢ provavel de ocorrer em operagao

normal, porém, se ocorrer, sera por um periodo curto.

Figura 2.2 — Demonstrativo das Zonas

Zona 20: Local em que uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de p6 combustivel no ar,

esta continuamente presente, ou presente por longos periodos ou frequentemente.

Zona 21: Local em que uma atmosfera explosiva, na forma de uma nuvem de p6 combustivel

no ar, ¢ ocasionalmente provavel de acontecer em condi¢des normais de operacao.
Zona 22: Local em que uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de p6 combustivel no ar,

nao ¢ provavel em condi¢des normais de operagdo, mas, se acontecer, durara por um periodo

curto.
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Caixa de passagem: Involucro que contenha apenas terminais, jungdes de cabos e/ou

derivagoes.

Figura 2.3 — Condulete a Prova de Explosiao Figura 2.4 — Caixa de Ligacdo a Prova de Explosao

Eletroduto: Elemento de linha elétrica destinado a conter condutores elétricos (NBR IEC
60050 (826)). Tem a funcao de proteger cabos e condutores que passam em seu interior, no
caso de choques mecanicos ou até mesmo proteger o meio em caso de explosdes ou
incéndios [8]. Para as areas classificadas o eletroduto deve ser de ago galvanizado, com
costura, com rebarba aparada, com rosca NPT ou com rosca BSP (conforme a NBR 5597
ou NBR 5598, respectivamente) e conexdes com rosca NPT ou BSP (conforme a NBR 6925
ou NBR 6943, respectivamente).

Figura 2.5 — Eletroduto de aco galvanizado

Equipamento elétrico de seguranca aumentada — tipo protecao “e” (para equipamento
elétrico para atmosferas explosivas de gas) : Equipamento elétrico que, sob condi¢des
normais de operacdo, nao produz arcos, faiscas, ou aquecimento suficiente para causar
ignicao da atmosfera explosiva para a qual ele foi projetado, e no qual sdo tomadas medidas
adicionais durante a construcao, de modo a evitar, com maior seguranca, que tais fendmenos

ocorram em condi¢des normais de operagao e de sobrecargas previstas (NBR 8370).
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= Equipamento elétrico intrinsecamente seguro: Equipamento elétrico no qual todos os
circuitos sao intrinsecamente seguros tipo de protecao “i” (NBR 8370). Desenvolvidos com
o intuito de ndo serem capazes de liberar energia suficiente, através de meios térmicos ou
elétricos, para causar igni¢do em materiais inflaméveis [9]. O radio de comunicagdo ¢
utilizado diariamente na operagao dos Terminais de Distribui¢do, este equipamento possui
algumas caracteristicas de seguranga como blindagem dupla, funcionamento do circuito
interno com baixo potencial de energia e mecanismos para evitar fontes de igni¢ao e calor.

[10]

Figura 2.6 — Radios de Comunicacao intrinsecamente seguro para atmosferas explosivas

Os radios intrinsecamente seguros sao desenvolvidos para assegurar uma comunicagao
adequada e eficiente em locais classificados com atmosfera explosiva. Possuem como principal
caracteristica a capacidade de eliminar qualquer possibilidade de descargas elétricas e faiscas,
sendo muito utilizado pelos operadores em terminais de distribuicdo e refinarias. Possuem
blindagem dupla, funcionamento do circuito interno através de baixos potenciais de energia,

além de mecanismos para evitar fontes de ignicao e calor. [9]
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3. FONTES DE IGNICAO E ELETRICIDADE
ESTATICA

3.1 Fonte de Ignicao

Sao dispositivos ou meios capazes de gerar calor ou centelhas que possuem temperatura
suficiente para iniciar a combustao. Uma fonte de igni¢do pode ter origem nao somente nos
equipamentos elétricos, mas também em varios lugares diferentes. Usualmente surge a partir
do centelhamento e do calor gerado pelos equipamentos, nas descargas atmosféricas, a partir
da energia estatica e atrito. [10,11]. Pouca energia ¢ necessaria para causar a ignicdo de uma
atmosfera explosiva. Para que ocorra a combustao, sdo necessarios 3 elementos que compde o
triangulo de fogo, sendo eles:

I.  Presenca de gas inflamavel e na quantidade suficiente.
II.  Presenca de oxigénio na quantidade suficiente.

III.  Presenga de uma fonte de ignigao

Figura 3.1 — TriAngulo de Fogo

Podem ser de origem Elétrica, Eletronica, Mecanica ou Eletrostatica. A seguir alguns
exemplos:
» Origem Elétrica : Tomadas, Contatores, Botoeiras e Painéis.
Origem Eletronica: Sensores e Transmissores.

Origem Mecanica: Esteiras, Elevadores e Separadores.

YV V VY

Origem Eletrostatica: Fric¢do, rolamento ou transporte e transferéncia de liquidos
inflamaveis.
Dessa forma, devemos evitar em qualquer hipotese o surgimento da ignigao de vapores

em ambientes onde existe a manipulagao, transporte e armazenamento de combustivel.
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3.2

Origem das fontes de ignicao em atmosferas explosivas

Tabela 3.1 — Ponto de Fulgor dos Combustiveis

Fonte de Ignicao

Descricao

Correntes elétricas de fuga, protecao

contra corrosio catodica

As correntes de fuga podem fluir em sistemas
condutores elétricos ou em partes de sistema
como:

Corrente de retorno em sistema de geradores de
energia;

Resultado de um curto-circuito ou de um curto-
circuito a terra devido a falhas nas instala¢des

elétricas, entre outras situagdes.

Descarga Atmosférica

Todo cuidado deve ser tomado para evitar que
descargas atmosféricas possam incendiar uma
atmosfera explosiva. Se um raio entrar numa area
com atmosfera explosiva a igni¢cdo da atmosfera
vai sempre ocorrer. Por outro lado os trovdes
podem causar elevadas tensdes induzidas em
equipamentos, sistemas de protecdo e

componentes.

Eletricidade Estatica

Eletricidade Estatica pode ocorrer em muitos
locais e situagdes diferentes, os responsaveis
nessas areas devem conhecer toda e qualquer
possibilidade de formacao de eletricidade estatica

para evitar o risco de explosao.

Faisca de Origem Mecanica

Qualquer tipo de faisca mecanica deve ser
evitado em atmosferas explosivas, faiscas
mecanicas podem ter origem em muitos locais e
situagdes diferentes. Processos que envolvem
impactos ou abrasdo podem gerar particulas
quentes e se essas particulas tiverem origem de
substincias oxidaveis como ferro e acgo elas
podem sofrer um processo de oxidagdo atingindo
temperaturas muito altas que podem incendiar

uma atmosfera explosiva.
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33 Métodos de Controle

Os profissionais que trabalham em areas classificadas devem sempre procurar métodos
e mecanismos de eliminar ou reduzir os riscos a niveis aceitaveis. A instalagdo de equipamentos
adequados (a prova de explosdo) e que possuam certificagdo, atuando na preven¢ao de formagao
de atmosferas explosivas e na pior hipdtese possivel onde ocorra uma explosdo, limitar os
efeitos da mesma em um nivel aceitavel. [12]. Abaixo € possivel verificar alguns dos métodos:
I.  Aterramento da instalacdo, dos equipamentos utilizados na operacao e das maquinas.
II.  Uso de recipientes metalicos, devido a capacidade condugao elétrica.
III.  Ventilagdao adequada do local, principalmente nas ilhas de carregamento ou descarga de
combustivel.
IV.  Sempre que possivel, evitar o uso de aparelhos eletronicos que nao possuam certificacao
e protecdo adequada.

V. Isolamento correto dos ambientes ou tanques que possuam combustivel ou vapores.

3.4 Eletricidade Estatica

Podendo se manifestar em qualquer material, a eletricidade estatica ¢ o fenomeno de
acumulo de cargas elétricas [13]. Todos os objetos, inclusive os combustiveis sd3o compostos
de atomos, estes sdo compostos por protons, elétrons e néutrons. Os elétrons sdo carregados
negativamente, os protons sao carregados positivamente enquanto os néutrons sao considerados
neutros. Enquanto as cargas iguais se repelem e as opostas se atraem, depura-se que um objeto
¢ considerado neutro quando as suas cargas positivas e negativas estdo em equilibrio.

Quando existe um desequilibrio entre cargas positivas e negativas, o fendmeno da
eletricidade estatica ocorre. As cargas se acumulam na superficie do corpo até encontrarem uma

forma de serem liberadas ou descarregadas, popularmente conhecido como “choque” [14].

Carga positiva Carga negativa
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Figura 3.2 — Manifestacao da Eletricidade Estatica
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3.5 Processos de Eletrizacao

Quando um corpo estd com suas cargas desequilibradas, podemos dizer que o mesmo
se encontra “carregado”. Sabendo disto, verificam-se trés formas de causar tal desequilibrio ou

“eletrizar” algum objeto. Sao elas:

I.  Atrito: Quando dois ou mais corpos que se encontram inicialmente no estado neutro
interagem pela rugosidade de sua superficie um deles ficara carregado positivamente (cedeu
elétrons) e o outro negativamente (recebeu elétrons). O atrito pode ser estatico, quando ndo
ha deslizamento dos corpos ou ele pode ser dinamico, atua quando ha deslizamento dos
corpos [15,16].

II.  Conducao: Para que exista essa forma de eletrizagdo, ¢ necessario que apenas um corpo A
esteja no desequilibrio de suas cargas. Neste caso, ao entrar em contato com um corpo B,

que se encontra no estado neutro, as cargas serao redistribuidas nos dois condutores [15,16].

Antes d Apés o
Antes do
Contato
Contato Contato
x -
N — +
/ + +
+
(2)- £ (»)
il + —"@= +
i > + \_.-/+ +
Cos
B i feré Corpo Corpo
e Transferéncia Do il

de elétrons

Figura 3.3 — Esquematico de eletrizacio por conducao

III.  Inducao: Quando um corpo inicialmente eletrizado ¢ colocado préximo a um corpo neutro
sem que haja contato entre eles, ocorre a indugao eletrostatica onde as cargas elétricas do
corpo neutro sao separadas [15,16]. O que ocorre entdo € rearranjo no posicionamento das

cargas, conforme a figura abaixo:

. Apos a
Antes da Na Indugio Indugio
Indugio -
Indutor /+
+ + + + + + o i +
o ( e )?
+ + + ++ + 4t
Corpo Corpo Newro Corpo Corpo Neutro
Posttivo Induzido

Figura 3.4 — Esquematico de eletrizacio por inducéo

A eletricidade estatica ¢ gerada também quando liquidos fluem através de tubulacdes,
valvulas e outros equipamentos [17]. A continuidade elétrica e o aterramento adequado

asseguram que a a eletricidade estatica nao se acumule e cause uma centelha.
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4. ATERRAMENTO E ESQUEMAS BASICOS

4.1 Definicao

Denomina-se aterramento a ligagao intencional de um sistema elétrico com a terra, seja
por meio de condutor elétrico, seja por meio de uma resisténcia ou impedancia inserida no
caminho da corrente. O conector que possui valor igual a “0 Volt” é responsavel por eliminar
as cargas residuais dos componentes conectados a ele, pois toda a carga eletrostatica conectada
ao sistema ¢ descarregada na terra. Normalmente este acimulo ¢ oriundo do atrito entre dois
corpos, muitas vezes nao traz nenhum perigo ou risco para as pessoas, mas em ambientes que
contenham uma “mistura ideal” entre a concentragao de vapores inflamaveis e oxigénio, pode
vir a tornar-se fatal.

Alguns fatores como resistividade do solo, teor de umidade, temperatura, compactacao
e pressao, composi¢dao quimica dos sais dissolvidos sdo de interesse e devem ser levados em
consideragdo pelo projetista do sistema de aterramento [18,19]. A resisténcia de aterramento
deve ser a menor possivel para as correntes de falta a terra, os potenciais produzidos pelas
correntes de falta devem ser mantidos em niveis de seguranga para que nao haja fibrilagdo, no

caso de descargas atmosféricas deve-se proporcionar um caminho de facil escoamento.

4.2 Tipos de Aterramento

O sistema de aterramento ¢ constituido de uma ligagdo intencional do sistema elétrico com
a terra, seja por meio de um condutor elétrico, uma resisténcia ou impedancia [19,20]. Podem
variar conforme a instalagao e devem garantir a melhor liga¢ao possivel. Existem trés tipos de

aterramento, descritos abaixo:

4.2.1 Aterramento Funcional: Ligacdo de um dos condutores do sistema a terra, na
maioria das vezes o neutro, com a intenc¢ao de garantir mais confiabilidade e seguranca
na instalacdo elétrica. Assegura uma melhor estabilidade da tensdao de instalagdo em
relagdo a terra durante o seu funcionamento e limita as sobretensdes que surgem
devido a manobras, descargas e contatos acidentais com fases de tensdes mais
elevadas. [21,22]. Pode ser classificado em:
¢ Diretamente aterrado;

* Aterrado por impedancia;
* Na3o aterrado ou isolado;
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4.2.2 Aterramento de Protecao: Ligacdo de todos os equipamentos, condutores e/ou

estruturas metalicas que nao pertencem a instalagdo elétrica, a terra por meio de um
condutor de protecdo. Tem o objetivo de proteger os usuarios de choques elétricos por
contato indireto. O condutor de protecao usado para este fim ¢ denominado de PE
(Protection to Earth), ou também chamado de Prote¢do Equipotencial. Este tipo de
aterramento faz com que as correntes de curto-circuito tenham um caminho de baixa

impedancia para a terra. [21,22]

4.2.3 Aterramento de Trabalho: Ligacdo provisoria do sistema elétrico para a terra com

4.3

funcdo de providenciar seguranga para determinada atividade de manutengao. [22]

Eletrodos de Aterramento

Toda edificag¢ao deve dispor de uma infraestrutura de aterramento, denominada “eletrodo

de aterramento”, sendo admitidas as seguintes opgoes:

a)

b)

Preferencialmente, uso das proprias armaduras do concreto das fundagdes; Nos casos
em que a infraestrutura de aterramento da edificacdo for constituida pelas proprias
armaduras embutidas no concreto das fundacdes (armaduras de ago das estacas, dos
blocos de fundagdo e vigas baldrames), pode-se considerar que as interligagdes
naturalmente existentes entre estes elementos sao suficientes para se obter um eletrodo
de aterramento com caracteristicas elétricas adequadas, sendo dispensavel qualquer
medida suplementar. [21]

Uso de fitas, barras ou cabos metalicos, especialmente previstos, imersos no concreto
das fundagdes. Nas fundacdes de alvenaria, a infraestrutura de aterramento pode ser
constituida por fita, barra ou cabo de ago galvanizado imerso no concreto das fundagdes,
formando um anel em todo o perimetro da edificagdo. A fita, barra ou cabo deve ser
envolvido por uma camada de concreto de no minimo 5 cm de espessura, a uma
profundidade de no minimo 0,5 m. As se¢des minimas da fita, barra ou cabo sao aquelas
indicadas na tabela 4.1.

Uso de malhas metalicas enterradas, no nivel das fundacdes, cobrindo a area da
edificacdo e complementadas, quando necessario, por hastes verticais e/ou cabos

dispostos radialmente (“pés-de-galinha™);
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d) No minimo, uso de anel metalico enterrado, circundando o perimetro da edificagdo e

complementado, quando necessario, por hastes verticais e/ou cabos dispostos
radialmente (“pés-de-galinha”™).
Outras solugdes de aterramento sdo admitidas em instalacdes temporarias; em

instalagdes em areas descobertas, como em patios e jardins; em locais de acampamento, marinas

e instalacdes analogas; e na reforma de instalagdes de edificacdes existentes, quando a adogdo

de qualquer das opgoes citadas acima for impraticavel [22].

3

Figura 4.1 — Constituicdo de um aterramento

O valor da resisténcia de aterramento pode ser quantificado pela relagdo entre a tensao

aplicada a um aterramento e a corrente resultante (neste caso, entende-se por tensao o potencial

adquirido pelo aterramento referido ao infinito):

Vt
Rt =T (D

A seguir serao mostradas as expressoes para calculo da resisténcia de aterramento de

algumas configuragdes tipicas de aterramento. Sabendo que p ¢ a resistividade do solo, temos:

Tabela 4.1 — Ponto de Fulgor dos Combustiveis

Eletrodo Tipo/Expressao
2a Haste Vertical
N R P 4L L
:,[ L t= 2nL ( "o )
!J
Eletrodo Tipo/Expressao
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Eletrodo Horizontal

P

Rt = —
2wl

L 2L+L AL 2+2d+
(na nd L

Semiesfera ao nivel do solo

p
Rt = —
2nr

Esfera colocada a profundidade “d”
_p 1 1
Rt=4n (71 2a

Disco horizontal ao nivel do solo

P

Rt = —
4r

y/—

Disco vertical a profundidade “d”

Rt—p+p 1+7+r2+
© 8r 81td( 24  4d? )

/=

Disco horizontal a profundidade “d”

p . P

Rt 25 8md

y =

Superficie quadrada vertical
Mesma resisténcia que a de um disco de

mesma area, com mesma profundidade.
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As configuragdes e dimensdes minimas dos condutores do subsistema de aterramento sdo dadas

na tabela 4.2 conforme ABNT NBR 5419-3:2015

Tabela 4.2 — Material, configuracio e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento

Dimensodes minimas |
i _ Eletrodo A
Material Configuragao Eletrodo Comentarios f
cravado ~
i ndo cravado
(Diametro)
Diametro de cada fio
Encordoado ¢ - 50 mm2
cordoalha 3 mm
Arredopdado - 50 mm? Diametro 8 mm
macigo ¢
Cobre : 3
Fita macica ¢ = 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado
3 15 mm -
macico
Tubo 20 mm — Espessura da parede 2 mm
Arredondado Diametro
A 1 16 mm =
) macigo 2 10 mm
Aqoagalveantl:ado Tubo 2P 25 mm - Espessura da parede 2 mm
uen
1 Fita macica 2 - 90 mm2 Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm2 -
Arredondado Ditnakcd dakid
Aco cobreado Macigo d 12,7 mm 70 mm?2 b
cordoalha 3,45 mm
Encordoado 9
Arredondado Diametro
Aco inoxidavel € macigo 15 mm 10 mm Espessura minima 2 mm
Fita macica 100 mm?
2 O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme a ABNT NBR 6323 [1].
b Aplicavel somente a mini captores. Para aplicagdes onde esforgos mecanicos, por exemplo: forga do vento, nao forem
criticos, € permitida a utilizagdo de elementos com diametro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.
€ Composigao minima AISI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.
d  Espessura, comprimento e diametro indicados na tabela refere-se aos valores minimos sendo admitida uma
tolerancia de 5 %, exceto para o diametro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia é de 2 %.
€ Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as prescrigdes desta
tabela .
f Acordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (International Annealed Copper Standard).
9 Estatabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

4.4 Esquemas de Aterramento

Sao classificados conforme o modo de aterramento das massas e da alimentacdo, seus
nomes sdos simplificados através de duas letras principais e outras auxiliares. [21,22]
* Primeira Letra: Condicao de aterramento da alimentacao:
T: corresponde a um ponto diretamente aterrado (geralmente o neutro).
I: corresponde a nenhum ponto aterrado ou aterramento por impedancia.
* Segunda Letra: Condi¢ao de aterramento das massas
T: massas diretamente aterradas independentemente do aterramento da alimentagao.

N: massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagdo aterrado (geralmente o neutro).
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¢ Esquema TN: Possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, geralmente o neutro
do secundario do transformador, com os elementos da instalagdo estando ligados a esse
ponto por condutores de prote¢ao. No caso de locais onde o risco de incéndio e de explosdes
for grande, como bases e postos de combustiveis que possuam deposito de materiais
inflamaveis, ndo deve ser utilizado o esquema TN devido ao alto valor das correntes de

falta (curto-circuito). Pode ser realizado de trés formas:

o Esquema TN-S: Condutores neutro e protecao (PE) sdo separados:

L1 &
L2 o
L3 o
N +
PE F °
EENNAE:
RSN R |
= L T .. !
Aterramento da Massas Massas
alimentacéo

Figura 4.2 — Esquema TN-S

o Esquema TN-C: Condutores neutro e de protecdo (PE) sdao comuns,

podendo ser chamados de PEN:

L1 o

L2 o

L3 o

PEN ¥ 'L 'L *

(G i

= [ I S l

Aterramento da Massas Massas

alimentacao

Figura 4.3 — Esquema TN-C
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o Esquema TN-C-S: Sistema misto, parte da instalagdo recebe um condutor

PEN, e outra recebe os condutores neutro ¢ PE separados:

L1 o

L3 o

PEN ¥
i SR

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

-

Figura 4.4 — Esquema TN-C-S

Esquema TT: Possui um ponto da alimentacdo diretamente aterrado, normalmente o
neutro do secundario do transformador, as massas da instalagcdo ligadas a um ou mais

eletrodutos de aterramento independentes do eletrodo de aterramento da alimentagao:

L1 o

L3 o

1 T

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

e

Figura 4.5 — Esquema TT

Esquema IT: Nao possui nenhum ponto de alimentagao diretamente aterrado.
Alimentagao completamente isolada da terra ou aterrada por uma impedancia altamente

elevada:

— T

Aterramento da Massas
alimentacao

Figura 4.6 — Esquema IT
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5. EQUIPOTENCIALIZACAO

5.1 Definicao

A equipotencializagdo € caracterizada por ser um conjunto de medidas que tem por
objetivo diminuir as diferencas de potencial criadas por descargas atmosféricas nas instalagcdes
os niveis em que seus componentes as suportem. E a interligacio entre as partes metalicas da
instalacdo em conjunto com o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA),
podendo ser feito de forma direta através de Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS) ou
centelhadores de separagdo, que envolva a carcaga metalica dos equipamentos, tubulacdes

metalicas, malhas de condutores, blindagem de cabos entre outros. [23]

5.2 Objetivo

De acordo com a ABNT NBR 5419:2015 a equipotencializacdo possui os seguintes
objetivos:
1- Medidas de proteg¢ao para reduzir danos as pessoas devido ao choque elétrico;
2- Medidas de protecao para reducao de danos fisicos;

3- Medidas de protegdo para redugdo de falhas dos sistemas elétricos e eletronicos.

Nas estruturas metalicas das edificacdes que normalmente ndo sdo energizadas, a
equipotencializagdo ¢€ feita através de condutores metélicos de baixa impedancia, com a menor

distancia possivel e de forma retilinea.

Figura 5.1 — Equipotencializacao de tubulacées metalicas

Por outro lado, os condutores que sdao normalmente energizados nao podem ser
equipotencializados através de um cabo ou um barramento, sabendo que isso poderia ocasionar

em um curto-circuito.



Os centelhadores sao utilizados especialmente para a protecao de juntas de isolamento
elétrico em tubulagdes metélicas, como adutoras, oleodutos e gasodutos, principalmente em
tanques de armazenamento de combustiveis, torres metalicas de linhas de transmissao e silos

de armazenamento de graos. [23]

Figura 5.2 — Centelhador de separacio para juntas isolantes

O objetivo da equipotencializagdo sempre sera o de oferecer o caminho mais seguro
para as correntes que surgem da diferenca de potencial entre as partes da instalagao, causadas
pela descarga atmosférica. Caso a equipotencializagdo nao tenha sido considerada, ou tenha
sido executada de forma incorreta, poderdao ocorrer centelhamentos perigosos ou até mesmo
passagem de corrente elétrica pelo corpo humano, através de partes vulneraveis da instalacao
ou de equipamentos eletroeletronicos.

A equipotencializagdo ¢ feita, portanto, a partir do correto aterramento de protecao para
direcionar qualquer corrente de fuga para a terra. Toda a armag¢ao metalica do aterramento
funciona como um esqueleto, onde toda a estrutura ¢ conectada formando uma estrutura
comum. Dessa forma, garante-se a equipotencializagao em diversos pontos da planta, conforme

abaixo:

Quadro Terminal de aterramento do

elétrico quadro de forga
—_—

/ ., Conexdo
4 exotérmica

Cabo de interligagdo

com o aterramento de forga Painel tipico

/‘ ’ a ser aterrado

Malha de terra de referencia

Figura 5.3 — Malha de Terra de Referéncia
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E importante garantir que o sistema da malha metalica tenha resisténcia proxima de
zero, ou seja, deve-se levar em consideragao o dimensionamento das barras de aterramento. O
caminho dos cabos de conexdo deve ser o mais curto possivel. Dessa forma, ¢ possivel atingir
valores inferiores de resisténcia elétrica.

Sao principios basicos da equipotencializa¢ao, conforme NBR 5410:
— Todas as massas de uma instalagdo devem estar ligadas a condutores de protecao.
— Em cada edificagdo deve ser realizada uma equipotencializagao principal e tantas
suplementares quantas forem necessarias.
— Todas as massas da instalacao situadas em uma mesma edificacdo devem estar vinculadas a
equipotencializagdo principal da edificagdo e a um mesmo e unico eletrodo de aterramento.
— Massas simultaneamente acessiveis devem estar vinculadas a um mesmo eletrodo de
aterramento.
— Massas protegidas contra choques elétricos por um mesmo dispositivo, dentro das regras da
protecao por seccionamento automatico da alimentagdo, devem estar vinculadas a um mesmo

eletrodo de aterramento.

5.3 Barramento de Equipotencializagao Principal (BEP)

E o barramento tnico onde sdo ligados os elementos presentes na instalagio. Esses
elementos sdo: massas estruturais da edificacdo ( armaduras de concreto armado e outras
estruturas metalicas), tubulacdes metélicas de agua, gas e esgoto, condutores metalicos de linha
de energia e de sinal que entram ou saem da instalacdo, condutores de prote¢do das linhas de
energia, condutores de interligacdo provenientes de eletrodos de aterramento de edificacdes
vizinhas, apenas no caso de essa interligacao ser recomendavel ou necessaria, condutores de
interligacao provenientes de outros eletrodos de aterramento, condutor de protegao principal da
instalacdo elétrica (interna) da edificagdo e barramentos suplementares.

O BEP deve ficar localizado o mais proximo possivel da Caixa Seccionadora ou do
equipamento de protecao geral das instalagdes, sendo o Quadro de Protecdo Principal ou algum
ponto de medigdo. Caso exista no projeto da instalagdo mais de um ponto de medigao, deverao

ser previstos barramentos suplementares que serdo ligados ao BEP.

Os valores minimos da se¢do reta dos condutores que interligam diferentes barramentos
de equipotencializacao e dos condutores que ligam essas barras ao sistema de aterramento sao

listados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Dimensdes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos

de equipotencializacao (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Nivel do Modo de - Area f;:eqao
SPDA instalagédo Ateris >
mm
Cobre 16
N3o enterrado Aluminio 25
Aco galvanizado a
fogo 50
lalVv
Cobre 50
Enterrado Aluminio Nao aplicavel
Aco galvanizado a
fogo 80

Ressalta-se, pela tabela 5.1, que o condutor enterrado ndo tem protecdo mecanica ou contra

corrosao, dai, a necessidade de uma se¢do maior comparada com o condutor nao enterrado.

5.3 Tanques de Armazenamento

Certos tipos de estruturas utilizadas para armazenamento de liquidos que podem
produzir vapor inflamével ou para armazenamento de gases sao normalmente autoprotegidos
(contidos totalmente dentro de recipientes metélicos, continuos, com uma espessura de parede
superior a 5 mm de aco ou 7 mm de aluminio, sem espacos que permitam centelhamento) e nao
requerem protecdo adicional. Analogamente, tanques em contato direto com o solo e linhas de
encaminhamento de tubulagdo ndo necessitam da instalagdo do subsistema de captagdo.
Componentes elétricos e de instrumentagao utilizados dentro desses equipamentos devem ser
certificados para esse tipo de aplicacao. Medidas para protecao contra descargas atmosféricas
devem ser tomadas conforme o tipo de construgao [24].

Tanques ou contéineres individuais, metalicos, devem ser ligados ao eletrodo de
aterramento, dependendo de suas dimensdes horizontais (didmetro ou comprimento):

a) Até 20 m: duas interligagdes no minimo, dispostas equidistantemente no perimetro;
b) Superior a 20 m: duas interligacdes mais uma interligacao adicional a cada 10 m de

perimetro, dispostas equidistantemente.

Para tanques agrupados em patios, por exemplo, refinarias e patios de armazenamento,
o aterramento de cada tanque em um ponto ¢ suficiente, independentemente da maior dimensao
horizontal. Quando dispostos em patios, os tanques devem estar interconectados. Além das
conexoOes conforme Tabelas 4.2 e 5.1, tubulagdes que estdo eletricamente conectadas, também

podem ser consideradas como interligagao.

37



No caso de tanques com teto flutuante, o teto flutuante deve ser interligado a carcaca
principal do tanque de forma eficaz. O projeto dos selos e derivadores e suas relativas
localizagdes necessitam ser cuidadosamente considerados de forma que o risco de qualquer
eventual igni¢do da mistura explosiva por um centelhamento seja reduzido ao menor nivel
possivel. Quando uma escada movel for instalada, condutores de equipotencializagdo, flexiveis
de 35 mm?, devem ser conectados nas dobradicas da escada, entre a escada e o topo do tanque
e entre a escada e o teto flutuante.

Quando uma escada movel nao ¢ montada no tanque de teto flutuante, um ou mais
(dependendo das dimensdes do tanque) condutores flexiveis de equipotencializagdo de 35 mm?
devem ser conectados entre a estrutura principal do tanque e o teto flutuante. Os condutores de
equipotencializagdo devem seguir o teto ou serem instalados de forma que nao formem lagos
(loops) decorrentes da movimentagdo deste. Em tanques de teto flutuante, devem existir
ligagdes multiplas, em intervalos de 1,5 m, entre a periferia do teto flutuante e a parede do
tanque. A selecdo do material ¢ dada pelo produto armazenado no tanque e/ou requisitos
ambientais. Alternativas para prover uma adequada conexao entre o teto flutuante e a parede do
tanque com relagdao a condugdo das correntes de impulso associadas a descargas atmosféricas
somente serdo permitidas se demonstradas com sucesso em ensaios € se esses procedimentos

forem utilizados para assegurar a confiabilidade da conexao [24].

5.4 Linhas de tubulagoes

As linhas de tubulagdes metalicas externas aos processos industriais devem estar
conectadas ao eletrodo de aterramento a cada 30 m, ou serem interligadas ao nivel do solo a
elementos ja aterrados, ou serem aterradas com eletrodo vertical [24]. Os itens a seguir sao
aplicaveis para linhas longas que transportam liquidos inflamaveis:

a) em estagdes de bombeamento, partes de escoamento e instalagdes similares, todos
os tubos principais incluindo as blindagens metalicas devem ser interligados por condutores de
se¢do transversal de pelo menos 50 mm? ;

b) as conexdes de interligacdo de partes metéalicas separadas por elemento isolante
devem ser executadas de forma a ndo se soltarem (com solda, ou com parafusos e porcas
autoatarrachantes). Pecas isoladas devem ser interligadas a fim de evitar centelhamentos

perigosos.
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6. SISTEMA DE PROT,ECAO CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

6.1 Objetivo

As medidas de prote¢do consideradas na ABNT NBR 5419 sao comprovadamente
eficazes na redugdo dos riscos associados as descargas atmosférica. Todas as medidas de
protecao contra descargas atmosféricas formam a protecdo completa contra descargas
atmosféricas. Por razdes praticas, os critérios para projeto, instalagdo e manuten¢ao das medidas
de protecao sao considerados em dois grupos separados:

* O primeiro grupo se refere as medidas de protecdo para reduzir danos fisicos e riscos a

vida dentro de uma estrutura e esta contido na ABNT NBR 5419-3;

* O segundo grupo se refere as medidas de protegdo para reduzir falhas de sistemas

elétricos e eletronicos em uma estrutura e esta contido no ABNT NBR 5419-4.

As conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419 sao ilustradas na Figura 6.1.

ABNT NBR 5419-1

ABNT NBR 5418-2

A ameaca da descarga atmosférica

Riscos associados a descarga

Protegdo contra descargas atmosféricas

Medidas de protecao ABNT NBR 5419-3 ABNT NBR 5419-4

Figura 6.1 — Esquematico PDA ABNT NBR-5419

6.2 Definicao

Os raios sao impulsos elétricos de alta tensao com duragao muito pequena, em torno de
200ms. Por isso, ha sempre o risco de choque elétrico por contato direto, que ocorre quando

uma pessoa se encontra em contato com a terra € em contato fisico com um local que recebe

39



uma descarga elétrica. Naturalmente, um raio tende a atingir a superficie terrestre ¢ a sua
ocorréncia nao se subordina ao controle humano. Se por um lado nao se pode evitar a existéncia
de um raio, por outro ¢ possivel atrai-lo para um determinado ponto, capta-lo e conduzi-lo de
forma segura para que as cargas elétricas escoem para a terra sem causar danos as pessoas,
animais, objetos e estruturas construtivas [25].

Um SPDA nao impede a ocorréncia das descargas atmosféricas, porém caso seja
projetado conforme a NBR 5419, ¢ possivel diminuir boa parte dos danos e riscos envolvidos.
O projetista de um SPDA deve realizar uma analise minuciosa do tipo e do posicionamento do
SPDA, garantindo um melhor aproveitamento dos elementos condutores da estrutura, além de
tornar o projeto mais estético, eficiente € com menor custo.

E evidente a sua necessidade em qualquer instalagio de refino, distribui¢do ou
comercializagdo de combustivel devido a natureza de sua construgao, valor de seu contetido ou
efeitos indiretos e por possuirem estruturas isoladas em grandes areas ou com altura superior a
25 metros. A exigéncia de sua implementacao ¢ regulamentada pela ABNT segundo a Norma
NBR 5419 e devendo ser inspecionada anualmente pelo Corpo de Bombeiros em cada base de

distribuicao presente no pais.

6.3 Meétodo Franklin

O sistema mais simples e eficaz para a protecao de uma edificacdo, de sua instalacao
elétrica, de outros sistemas instalados e de pessoas e animais € o para-raios, que foi inventado

no século XVIII por Benjamin Franklin (1706-1790).

Mastro

Prédio

Cabo de descida

j Conector

Tubo de protegdo
i (tipdiam 4" x 2 m)

bt e
Solo \
Aterramento

Figura 6.2 — Para-raios tipo Franklin
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O sistema ¢ composto de uma haste metalica que ¢ chamada de captor, instalada na
parte mais alta da edificagdo e ¢ ligada a um condutor elétrico chamado cabo de descida, que €
ligado a uma haste de aterramento, por onde escoa a descarga elétrica no solo. O captor tipo
Franklin ¢ um dispositivo de quatro pontas macicas metalicas que fica em local elevado para
atrair as descargas elétricas atmosféricas, podendo ser de cobre, aco inoxidavel, latdo niquelado
ou outro tipo de metal.

O condutor de descida pode ser um cabo de cobre nu, cobre isolado, aluminio nu sem
alma ou propria estrutura metalica da edificagdo. O conector de medi¢ao presente na imagem
acima, ¢ um dispositivo instalado no condutor de descida que possibilita a realizagao de ensaios
e medigoes elétricas dos elementos do SPDA. Segundo a NBR 5419, todos os condutores de
descida de um SPDA (exceg¢do das descidas naturais e embutidas) devem possuir uma conexao
de medigao instalada proxima ao ponto de ligacdo com o eletrodo de aterramento.

Para o projeto dos captores, usando o método Franklin, o volume a ser protegido ¢
envolvido por um cone cujo angulo “a” depende do nivel de protecao “h” da construgdao. O
volume a ser protegido deve ficar totalmente imerso na zona de protecao estabelecida a partir
das especificagdes do SPDA, de modo que se um raio cair em qualquer ponto desse volume, o

para-raios atuara como o melhor caminho para seu escoamento.

A rd
A T
¢ f A A

|/

/f
L/

¥ Volumes protegidos

Figura 6.3 — Zona de protecio de para-raios Franklin

h - Altura do captor R - Raio da esfera rolante  a - largura

o - Angulo de protegio b - comprimento da malha (b < 2a)

O para-raios tipo Franklin tem uma zona de proteg¢ao conica, cujo vértice ¢ o captor €
cujo angulo de protegdo ¢ definido em fungao da altura do captor e do grau de protecao da

estrutura, conforme visto na tabela e grafico abaixo:
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Tabela 6.1 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de

protecio correspondentes a classe de SPDA

: Maximo afastamento dos
Classe do SPDA Ralo da esfer:']a rolante - R condutores da malha
m
| 20 5x5
1l 30 10 x 10
1] 45 15x 15
\Y) 60 20 x 20

= Para os valores de H(m) acima dos valores finais de cada curva (classes I a IV) sao
aplicaveis apenas os métodos da esfera rolante e das malhas.
= H ¢ aaltura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.

= O angulo ndo sera alterado para valores de H abaixo de 2m.
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Figura 6.4 — Altura pelo Angulo de protecio exigido

6.4 Método Gaiola de Faraday

M¢étodo muito utilizado atualmente, e baseado na teoria de Faraday, segundo a qual o
campo no interior de uma gaiola blindada ¢ nulo, mesmo quando passa por seus condutores
uma corrente de valor elevado. Responsavel pelo efeito chamada “blindagem eletrostatica, a

gaiola impede a entrada do campo elétrico e magnético no interior de superficies e estruturas
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condutoras. Quando um campo elétrico ¢ aplicado a elas, a superficie produzira cargas elétricas

opostas ao campo elétrico, ou seja, as cargas opostas cancelam o campo elétrico externo [26,27].
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Figura 6.5 — Protecio por Gaiola de Faraday

Consiste em instalar um sistema de captores formado por condutores horizontais a serem
instalados na cobertura das edificacdes, interligados em forma de malha, onde tanto a largura
quanto o comprimento devem estar de acordo com a NBR 5419 [28].

As caracteristicas de um SPDA sao determinadas pelas caracteristicas da estrutura a ser
protegida pelo nivel de protegcdo para as descargas atmosféricas. Em nosso caso de estudo em
que a estrutura esta classificada dentro do contetdo “Industria quimica, Refinaria, Usina
nuclear, Industria e laboratorio de bioquimica, os efeitos das descargas podem ocasionar
incéndio e mau funcionamento da planta com consequéncias prejudiciais a0 meio ambiente
local e global.

Todos os elementos do SPDA externo (subsistemas de captacao e descida) devem ficar
a pelo menos 1 m distante da zona de risco. Os condutores instalados devem ter continuidade
elétrica assegurada. Onde a zona de risco estiver localizada diretamente sob uma placa de metal
que possa ser perfurada por uma descarga atmosférica, esta deve ser provida de um subsistema
de captagao [29].

Dispositivos de protecdo contra surtos devem ser posicionados fora da zona de risco,
quando praticavel. Dispositivos de protecdo contra surtos localizados dentro da zona de risco
devem ser certificados para funcionamento nessa condigdo ou devem ser encapsulados. E estes
involucros devem ser certificados para essa utilizagao.

Ligacdes equipotenciais devem ser executadas para o sistema de protecao contra
descargas atmosféricas conforme os requisitos desta Norma e da ABNT NBR IEC 60079-14,
além dos requisitos especificos de equipotencializagao.
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As conexoes entre tubos devem ser executadas de tal forma que quando da passagem de

corrente elétrica originada por uma descarga atmosférica nao haja centelhamento. As conexdes

soldadas, aparafusadas ou fixadas mecanicamente com grampos entre os flanges sao

apropriadas para equipotencializacdo dos tubos. As conexdes por meio de grampos somente sao

permitidas se tiverem comprovadas sua suportabilidade as correntes elétricas da descarga

atmosférica, esta eficiéncia pode ser comprovada por ensaios € procedimentos previamente

realizados.

As jungdes (jumpers) devem ser realizadas para o acoplamento entre flanges e ligacao

dos tubos e tanques a terra.

Estruturas onde existam zonas definidas como zona 2 € zona 22 podem nao requerer
medidas de protecdo suplementar. Instalagdes industriais construidas em estrutura
metalica (por exemplo, colunas externas, reatores, containers com zona 2 e zona 22)
com espessura ¢ material encontrado na Tabela 6.2, devem seguir as seguintes

aplicagoes:

Tabela 6.1 — Posicionamento de captores conforme o nivel de protecio

Espessura 2 Espessura P
Classe do SPDA Material t t:
mm mm
Chumbo - 2,0
Aco (inoxidavel, 4 05
galvanizado a quente) ’
lalVv Titanio 4 05
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7
2 tprevine perfuragdo, pontos quentes ou ignigéo.
bt somente para chapas metalicas, se n&o for importante prevenir a perfuragéo, pontos quentes ou
problemas com igni¢éo.

a) ndo € necessaria a instalagao de subsistemas de captacao e descida;

b) instalagdes industriais devem ser interligadas ao aterramento

Para estruturas onde existam zonas definidas como zona 1 e zona 21, aplicam-se as
medidas requeridas para zona 2 e zona 22 com a adicao a seguir: Devem ser tomadas
medidas especificas de protecdo quando houver pecas isoladas ao longo da

tubulagao. Por exemplo, uma descarga disruptiva pode ser evitada com a utilizacao
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de explosdo confinada ou de interligagdo indireta, via centelhadores proprios para
este fim.

* Para instalacdes externas com areas definidas como zona 0 e zona 20, aplicam-se as
exigéncias para as zonas 1, zona 2, zona 21 e zona 22 com os seguintes
complementos:

a) Equipamentos elétricos dentro de tanques que contenham liquidos inflaméveis devem ser
apropriados para essa utilizagdo. Medidas para protecao contra descargas atmosféricas
devem ser tomadas conforme as caracteristicas da construgao;

b) Contéineres fechados, de aco, com areas internas definidas como zona 0 e zona 20, devem
ter uma espessura de parede de no minimo, 5 mm nos locais onde for possivel o impacto
direto de descarga atmosférica. Se as paredes tiverem espessura inferior a especificada, um

subsistema de captacao deve ser instalado.

6.5 Avaliacao de Risco

Fontes dos danos

a) SI: descargas atmosféricas na estrutura;
b) §2: descargas atmosféricas perto da estrutura;
¢) §3: descargas atmosféricas na linha;

d) S4: descargas atmosféricas perto da linha

Tipos dos danos

a) D1: ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;
b) D2: danos fisicos;

¢) D3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na estrutura

Para cada tipo de dano, sozinho ou em combinac¢ao com outros, existem diferentes tipos
de perdas. Sua classificagdo varia conforme caracteristicas da estrutura a ser protegida e do seu
conteudo [30]. As perdas levadas em consideracao sao:

a) L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
b) L2: perda de servigco ao publico;
¢) L3: perda de patrimonio cultural;

d) L4: perda de valores econdmicos (estrutura, conteudo, e perdas de atividades).
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Risco

O risco, R, ¢ um valor relativo a uma provavel perda anual média. Para cada tipo de

perda que pode aparecer na estrutura, o risco resultante deve ser avaliado.

a)

R1: risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

b) R2: risco de perda de servigo ao publico;

c)

R3: risco de perda de patrimdnio cultural;

d) R4: risco de perda de valores economicos.

Para avaliacao, os componentes de risco (riscos parciais dependem da fonte e do tipo de

dano) devem ser definidos e calculados. Cada risco R ¢ a soma dos seus componentes de risco.

Ao calcular um risco, os componentes de risco podem ser agrupados de acordo com as fontes

de danos e os tipos de danos.

Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na estrutura

a)

b)

c)

Ra: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até 3 m ao redor
dos condutores de descidas. Perda de tipo L1 e, no caso de estruturas contendo animais
vivos, as perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também aumentar.
Em estruturas especiais, pessoas podem estar em perigo por descargas atmosféricas
diretas (por exemplo, no nivel superior de estacionamentos ou estddios). Recomenda-se
que estes casos também sejam considerados utilizando os principios desta Parte da
ABNT NBR 5419.

Rb: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosdo, os quais podem também colocar em perigo
o meio ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

Rc: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP (pulso
eletromagnético devido as descargas atmosféricas). Perdas do tipo L2 e L4 podem
ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de
explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana.
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Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto da estrutura

- Rm: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2
e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco
de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a uma linha conectada
a estrutura

a) Ru: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido
as tensoes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1 e, no caso de propriedades
agricolas, perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também ocorrer;

b) Rv: componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por centelhamentos
perigosos entre instalagdes externas e partes metalicas geralmente no ponto de entrada da linha
na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas.
Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

¢) Rw: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes induzidas
nas 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, nos casos de estruturas com risco de explosdo, e
hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar
em perigo a vida humana.

As linhas consideradas nesta analise sdo somente aquelas que entram na estrutura.
Descargas atmosféricas em, ou perto de, tubulagdes ndo sao consideradas como uma fonte de
danos, uma vez que existe a interligacdo ao barramento de equipotencializagdo. Se o barramento
de equipotencializacdo ndo existir, recomenda-se que este tipo de ameaca também seja

considerado.

Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto de uma linha
conectada a estrutura

- Rz: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas 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, nos casos de estruturas com risco de explosdo, e
hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar

em perigo a vida humana.
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6.6 Composicao dos componentes de risco

a) R1: Risco de perda de vida humana:

R1 = Rai1 + Rb1 + Rc1 + Rm1 + Ru1 + Rvi + Rw1 + Rz1 (1)
(*) Rc1 Rm1 Rw1 Rz1

(*) somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais com equipamentos elétricos

para salvar vidas ou estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por

em perigo a vida humana.

b) R2: Risco de perdas de servico publico:

R2 = Rb2 + Rc2 + Rm2 + Rvz + Rw2 + Rz2 (2)

¢) R3: Risco de perdas de patrimonio cultural:

R3 = Rb3 + Rv3 3)

d) R4: Risco de perdas de valor econdmico:

R4 = Ras + Rb4a + Rc4 + Rma + Ru4 + Rva + Rwa + Rz4 4)

(*) Ras Ru4

(*) Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
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Tabela 6.2 — Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma estrutura

Descarga Descarga
Descarga a:::::érgiaca atmosférica atmosférica perto
Fonte de atmosférica na o d em uma linha de uma linha
danos estrutura g:tr:turaa conectada conectada
S1 s2 a estrutura a estrutura
S3 S4
Componente de
il Ra | Rs | Rc R Ru |Rv | Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R 1 * * *a *a * * *a *a
R2 - - - » Ll .
R3 - w
R4 ~b - - . b - - -
2 Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Tabela 6.3 — Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da

estrutura ou dos
sistemas internos Ra | Rs | Rc Rm Ry Ry Rw Rz

(medidas de protegao)

Area de exposigao
equivalente

Resistividade da superficie
do solo

Resistividade do piso X X

Restrigdes fisicas,
isolamento, avisos visiveis,
equipotencializagao

do solo

SPDA X X X xa Xb Xb
Ligacéo ao DPS X X X X
Interfaces isolantes Xe Xe X X X X

Sistema coordenado de
DPS

Tabela 6.4 — Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da

estrutura ou dos
sistemas internos Ra | R | Rc | Rm Ry Ry Rw Rz

(medidas de protecgao)

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas
externas

Blindagem de linhas
internas

Precaucdes de roteamento X X

Sistema de
equipotencializagdo

Precaugbes contra
incéndios

Sensores de fogo X X

Perigos especiais X X

Tensao suportavel de
impulso

2  Somente para SPDA tipo malha externa.
b Devido a ligagdes equipotenciais.
¢ Somente se eles pertencem ao equipamento.
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6.7 Gerenciamento de risco

6.7.1 Procedimento basico

a) identificagdo da estrutura a ser protegida e suas caracteristicas;

b) identificagdo de todos os tipos de perdas na estrutura e os correspondentes riscos relevantes
R (R1 a R4);

¢) avaliacao do risco R para cada tipo de perda R1 a R4;

d) avaliagdo da necessidade de protegdo, por meio da comparacao dos riscos R1, R2 ¢ R3 com

os riscos toleraveis Rf;

Sao valores representativos de risco toleravel R¢, onde as descargas atmosféricas envolvem

perdas de vida humana ou perda de valores sociais ou culturais:

Tabela 6.5 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rr(y™")
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-5
L2 | Perda de servigo ao publico 10-3
L3 | Perda de patriménio cultural 104

6.7.2 Avaliagdo da necessidade de protecao
De acordo com ABNT NBR 5419-1, os riscos R1, R2 e R3 devem ser considerados na
avaliacdo da necessidade da protecdo contra as descargas atmosféricas. Para cada tipo de risco

a ser considerado, os seguintes passos devem ser tomados:

a) identificagdo dos componentes Rx que compoe o risco;
b) calculo dos componentes de risco identificados Rx;

¢) calculo do risco total R;

d) identificagdo dos riscos toleraveis Rt;

e) Comparagdo do risco R com o valor do risco toleravel Rz.
Se R < Rt, a protecao contra a descarga atmosférica nao € necessaria. Se R > Rt, medidas

de prote¢dao devem ser adotadas no sentido de reduzir R < R¢ para todos os riscos aos quais a

estrutura esta sujeita.
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6.8 Analise dos Componentes de risco

Dada a equacao:

Rx = Nx « Px x Lx (5)

Todos os componentes de risco Ra, Rb, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw ¢ Rz podem ser escritos conforme

expressao acima.

Nx : Numero de eventos perigosos por ano. Afetado pela densidade de descargas atmosféricas
para a terra (Ng) e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida. Para melhor

detalhamento verificar Anexo A da NBR 5419-2:2015.

Px : Probabilidade de dano a estrutura. Afetada pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida,
das linhas conectadas e das medidas de protecdo existentes. Acessar Anexo B da NBR 5419-

2:2015 para melhor verificagao.
Lx :Perda consequente afetada pelo uso para o qual a estrutura foi projetada, a frequéncia das

pessoas, o tipo de servigo fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos danos e as

medidas providenciadas para limitar a quantidade de perdas.
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7. TERMINAL DE DISTRIBUICAO E
PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA ELETRICA

Estrategicamente localizados, os terminais devem garantir a qualidade dos
combustiveis, biocombustiveis e suas misturas comercializadas, em todos os estidgios do

manuseio, desde o recebimento até a entrega para o cliente final.

7.1 Infraestrutura

Figura 7.1 - Imagem Aérea Terminal de Distribuicao

* Plataforma de Carregamento: Considerado o coracdo da base de distribuigcdo, a
plataforma de carregamento ¢ o local o qual os caminhdes-tanque realizam o
abastecimento dos produtos que serdo levados para os postos de servico. E composto de
ilhas de carregamento, cada ilha possui em média quatro bragos de carregamento. Cada
braco de carregamento leva um tipo de produto, podendo ser Gasolina, Etanol
Hidratado, Diesel S-500 e Diesel S-10. O carregamento pode ser realizado de duas
formas, o Top Loading ¢ realizado pela parte superior do compartimento do caminhao-

tanque e o Bottom Loading realizado pela parte inferior do compartimento.
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ToP LOOER

BOTTOM LORER

Figura 7.2 - Sistema de Carregamento Top Loading / Bottom Loading

Bacia de Tanques: Regido a qual todos os tanques ficam localizados, tanto os aéreos
quanto os subterraneos.

Praca de Bombas: Local de instalagdao e operacdo de todos os conjuntos motor-bomba
da base de distribui¢do. Qualquer sistema de carregamento ou descarga depende do
correto funcionamento deste conjunto.

M.C.I.: Motor de Combate a Incéndio: Equipamento instalado para realizar o
bombeamento de agua em caso de incéndio.

Subestacao: Por ser uma regido industrial, a tensdo de chegada diretamente da
concessionaria ¢ de 13,8kV, sendo necessaria a instalacio de uma subestacao.
Geradores a diesel também s3ao muito utilizados como opgao para barateamento dos
custos nos horarios de pico de consumo.

Escritorio: Prédio o qual boa parte dos funciondrios de gestao da base ficam instalados.
Técnicos administrativos responsaveis pelo atendimento aos motoristas, Supervisores
de operacdo tem o papel de cuidar da operacao diaria da base, manutencao dos
equipamentos e da instalagdo e treinamentos. Operadores tem a responsabilidade de
acompanhar as atividades dos motoristas, assegurar a perfeita execucao dos
procedimentos, zelar pela disciplina e garantir o correto uso e funcionamento dos
equipamentos.

Plataforma de Descarga: Ponto de descarga de todos os produtos que chegam ao
terminal pelo modal rodoviario.

DVT (Descarga de Vagao-tanque): Ponto de descarga de todos os produtos que chegam

ao terminal pelo modal ferroviario.
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* Armazém/Oficina: Deposito de aditivos, ferramentas e estoque de equipamentos,

danificados ou nao.

7.2 Responsabilidades

* Definir os procedimentos operacionais que envolvam recebimento, armazenamento e
carregamento de produtos derivados de petrdleo, etandis e aditivos

* Contemplar os aspectos referentes ao controle da qualidade dos produtos manuseados,
no recebimento através dos diversos modais

* Assegurar que todos os combustiveis, biocombustiveis e suas misturas recebidos sejam
acompanhados pelos Certificados da Qualidade emitidos pelo produtor ou importador

* Drenagem dos tanques, coletas de amostras do produto e testes basicos necessarios

* Controle de Estoque

* Aditivagao dos produtos

* Inspecao didria dos caminhdes-tanque que operam dentro da base

7.3 Equipamentos de Protec¢ao Individual (EPI)

A utilizagao de EPI durante todo o processo de carregamento de produto em auto
tanque € obrigatéria. Equipamentos a serem utilizados: capacete, luvas de PVC, 6culos de
seguranca, calgado de seguranca com solado antiderrapante e roupa de algodao. Para a subida
no caminhdo-tanque nas plataformas de carregamento, o operador ou o motorista devem utilizar
o cinto de seguranca do tipo paraquedista com uso de trava quedas. Todos devem receber

treinamento adequado para tal manuseio.

7.4 Consideragdes Gerais

Garantir que todo motorista antes de ser autorizado a carregar no terminal e todo pessoal
envolvido nas operagdes de carregamento de auto tanques tenham recebido treinamento nos
procedimentos operacionais ¢ nos procedimentos de emergéncia do local. O ingresso no

terminal deve ser feito com as tampas das escotilhas dos compartimentos fechadas.
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Figura 7.3 - Tampa de visita de compartimento

Nao carregar auto tanque durante tempestades elétricas (ocorréncia ou ameaca de raios),

nao utilizar telefones celulares, devem ser mantidos desligados. Qualquer equipamento elétrico

deve ser certificado para atmosferas explosivas.

7.5 Consideragoes sobre eletricidade estatica

Liquidos em movimento sao geradores de eletricidade estatica, que ¢ acumulada em sua

fase liquida ou em materiais de suspensdao. A geracao da eletricidade estatica esta associada

diretamente ao fluxo do liquido, ou seja, em fungao de sua vazao e obstaculos existentes como

filtros. Para um sistema aterrado, a capacidade de descarga de eletricidade estatica esta

diretamente ligada a sua geracdo e as caracteristicas de condutividade elétrica do liquido e do

tempo de relaxamento, o que permite o escoamento das cargas geradas e acumuladas.

» Liquidos Nao Condutivos: Apresentam condutividade abaixo de 50 pS/m (pico Siemens por

metro). Os liquidos ndao condutivos precisam, em um sistema aterrado, de um tempo maior

para descarregarem a eletricidade estdtica gerada em uma operacdo de carregamento.

Exemplo: Etanol.

» Liquidos Semicondutivos: Apresentam condutividade entre 50 pS/m e 104 pS/m.

Valores de condutividade média de liquidos derivados de petroleo:

Gasolina
Querosene

Diesel

Oleo Combustivel

Asfalto

10 a 3000 pS/m

<50 pS/m

<50 pS/m

0,5 a 50 pS/m — depende do teor de enxofre
>1000 pS/m

A operagao de carregamento de produtos com baixa pressdo de vapor, como o diesel,

querosene, ou outros produtos destilados médios em um compartimento que previamente tenha
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contido produtos com alta pressao de vapor como a gasolina ou alcool ¢ chamada de Switch
Loading. Esta operacao traz riscos devido a atmosfera inflamavel que se gera no interior dos
compartimentos durante o carregamento, a geracdo da eletricidade estatica, principalmente
quando o produto ¢ nao condutivo, e a possibilidade de centelhamento, operagdao que deve ser
tratada com muitos cuidados.
Algumas consideracdes sobre as precaucdes a serem observadas nas operagdes de
carregamento, de modo a reduzir a geragao de eletricidade estatica ou manté-la sob controle:
= O auto tanque e todos os equipamentos metalicos que possam ter contato com o tanque,
como o brago de carregamento, devem estar no mesmo potencial elétrico e devidamente
aterrados antes do inicio da operagdo de carregamento. A continuidade elétrica entre o
braco de carregamento, o sistema de aterramento da estrutura da plataforma de
carregamento ¢ o sistema de aterramento dos caminhdes-tanque deve ser testada

periodicamente dentro dos procedimentos de manutengao do Terminal.

Figura 7.4 — Aterramento do Autotanque

= (Objetos perdidos como ferramentas, canetas, latas, lanternas etc. no interior dos
compartimentos podem funcionar como coletores de cargas e virem a gerar
centelhamento quando da proximidade das paredes do compartimento. Uma vez que
ndo ¢ factivel a inspecdo em todos os compartimentos antes de todos os
carregamentos, como no caso de carregamentos por baixo, ¢ importante que os
motoristas sejam conscientizados da realizagdo periodica dessas inspegdes € que
estas facam parte das verificagdes realizadas pelo Terminal. Além disso, os
motoristas e operadores ndo deverdo portar canetas, isqueiros, etc. em bolsos ou
presos na camisa quando as escotilhas superiores dos compartimentos estiverem

abertas.
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Nas operacdes de carregamento por cima, os bragos de carregamento dos produtos
claros deverdo ir at¢ o fundo dos compartimentos, tendo em sua extremidade
defletores, de modo a diminuir o turbilhonamento e consequente geracao de

eletricidade estatica.

Filtros com malhas com tamanho superior a 300 microns sdo pouco propensos a
geracao de eletricidade estatica. Quando utilizados filtros com tamanho menor de
malha ¢ importante que seja realizada uma avaliagcdo de riscos em fungdo do tempo
de relaxamento entre o local de instalacao do filtro e a posicao de carregamento. Na
avaliacao de riscos devera ser levada em consideracao a condutividade elétrica do

produto.

Quando necessaria coleta de amostra de produto ou tomada de temperatura em

compartimentos recém-carregados:

- Esperar pelo menos 5 minutos apos a conclusao do carregamento;

- Utilizar preferencialmente fita metélica e saca-amostra aprovado (metalico

/ caneca metalica) que permitam condutividade;

- Os equipamentos utilizados para medi¢ao de nivel, medicao de temperatura
ou coleta de amostras que venham a ser introduzidos nos compartimentos,
devem estar no mesmo potencial elétrico que o autotanque. Para isto, deve
ser conectado o terminal ou a garra do instrumento a qualquer parte metalica

(ndo pintada) do autotanque antes de proceder o seu uso;

- Nunca utilizar corda construida de material sintético.

7.6 Carregamento de Caminhao-Tanque

Serdao apresentados os procedimentos operacionais a serem seguidos no carregamento

de produtos por auto tanque, visando sempre alcancar a seguranga e a eficiéncia operacional.

7.6.1

Ingresso na plataforma de carregamento

Os motoristas deverdo: Parar o autotanque na faixa de espera caso haja outro autotanque

carregando na posicao desejada; Verificar se as escadas pantograficas (usadas em carregamento
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por cima “Top Loading”) e bracos de carregamento estdo corretamente recolhidos, antes de
acessar a plataforma; Posicionar o autotanque na plataforma de carregamento de modo que, se
for preciso reposiciona-lo para carregamento de outro compartimento, somente seja feito
deslocamento do veiculo para frente; Desligar o motor e luzes do autotanque; Acionar o freio

de estacionamento, deixando o veiculo desengrenado; Fechar os vidros e o teto solar; Desligar

a chave geral da bateria.

7.6.2 Caregamento “Bottom Loading”

Conectar em primeiro lugar o sistema permissivo de terra e do sensor de nivel alto de
produto; conectar o mangote do recuperador ou coletor de vapor (caso existente); nos
autotanques que possuam visores nas valvulas de descarga, verificar a presen¢a de produto
remanescente. Caso exista, devera ser feita a drenagem do mesmo com o uso de balde de

aluminio devidamente aterrado;

Verificar se existe pressao de ar suficiente no sistema pneumatico do autotanque para a
abertura das valvulas de ventilacao superior e de fundo dos compartimentos, e acionar o sistema
interlock; Retirar as tampas das conexdes de carregamento dos compartimentos; Abrir as
valvulas de fundo caso o tanque tenha mecanismo de ativacao manual; Conectar os bragos de
carregamento, de acordo com a ordem de carregamento / produtos / compartimentos passiveis
de serem carregados simultaneamente; Para que ndo tenha gotejamento no piso, se necessario,
colocar recipientes metalicos sob as conexdes de carregamento. Os recipientes devem ser

aterrados.

Antes de iniciar o carregamento, verificar se ndo ha vazamentos de produto ou ar.
Verificar as conexdes dos bracos de carregamento, do aterramento, do recuperador ou coletor
de vapor etc. Conferir novamente a capacidade dos compartimentos conectados € os produtos

a serem carregados;

Iniciar o carregamento dos compartimentos; verificar se ndo ha vazamento nas valvulas
de descarga (nos autotanques que possuem conexoes de descarga nos dois lados deverd também

ser verificado se nao ha vazamento no lado oposto ao carregamento);

Terminado o carregamento de um compartimento, confirmar o fechamento da valvula

de fundo e desconectar o brago de carregamento; colocar a tampa e o lacre no compartimento
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recém-carregado; De acordo com o equipamento de cada autotanque, as escotilhas superiores
devem estar bloqueadas ou lacradas; Completado o carregamento do Gltimo compartimento,
desconectar o recuperador ou coletor de vapor caso existente; Desconectar o sistema permissivo

de terra e do sensor de nivel alto de produto.

Figura 7.5 — Carregamento do tipo “Bottom Loading”

7.6.3 Carregamento “Top Loading”

O motorista devera conectar o cabo terra no autotanque; certificar que as valvulas de
descarga estdo fechadas; Certificar que as valvulas de descarga estdo fechadas; Operar as
valvulas de fundo do compartimento; Para os autotanques de querosene de aviagdo verificar o
completo fechamento da valvula de drenagem; Subir na plataforma de carregamento de
autotanques; Colocar o cinto de seguranca e conectar o sistema trava-quedas ao cinto de

seguranca, antes de acessar a escada pantografica; Baixar a escada pantografica existentes na

plataforma de carregamento e acessar a parte superior do autotanque;

Observar a dire¢ao do vento, posicionando-se de forma a ndo inalar os vapores que
emanarao dos compartimentos; Antes de abrir a boca de enchimento do compartimento a ser
carregado, acionar as valvulas de alivio de pressdo. Se ndo existirem essas valvulas, as bocas
de enchimento deverao ser abertas com precaucao de modo a liberar os vapores de forma lenta;
verificar visualmente se os compartimentos contém produtos remanescentes em seus interiores.
Em caso positivo, parar a operagao e avisar ao supervisor, mantendo aberta apenas a boca do
compartimento a ser carregado e fechando as demais; Retirar o caneco de protecao de
gotejamento do braco de carregamento e baixar o braco até o fundo do compartimento,
assegurando que haja contato com o fundo e a borda do mesmo; Retirar o caneco de protecao

de gotejamento do brago de carregamento e baixar o braco até o fundo do compartimento,
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assegurando que haja contato com o fundo e a borda do mesmo; Instalar o sensor do redutor de
derrames caso existente, ajustando-o de acordo com o tipo de equipamento utilizado no

Terminal;

Em instalagdes com sistemas manuais, inserir a ordem de carregamento e marcar o
volume a carregar e voltar ao autotanque, abrir a valvula de fecho rapido do brago de

carregamento e posicionar-se sempre a favor do vento;

Ao final do carregamento retirar o sensor do redutor de derrames; Retirar o brago de
carregamento, colocar a caneca protetora de gotejamento e colocd-lo em seu suporte; Lacrar a
escotilha de carregamento, caso nao haja aditivagdo ou marcacao de produto a ser realizada

manualmente na plataforma de carregamento ou em outra area interna do Terminal;

Para continuar o carregamento em outro compartimento, repetir 0s passos anteriores;
Finalizado o carregamento, recolher a escada pantografica; Retirar o cinto de seguranga / trava
quedas; Descer da plataforma de carregamento através de sua escada, apoiando-se no corrimao;
De acordo com o autotanque, operar as valvulas de fundo do compartimento, se necessario, €

instalar lacres; Desconectar o cabo terra.

7.6.4 Finalizagdo da operagdo de carregamento
Verificar se existem vazamentos no autotanque; caso tudo esteja correto, sair com o

autotanque lentamente da plataforma em direcdo a saida para a liberagao.

Figura 7.6 — Carregamento do tipo “Top Loading”
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7.7 Recebimento por Caminhao-Tanque

Serdao apresentados os procedimentos operacionais a serem seguidos na descarga de

produtos por autotanque, visando sempre alcancgar a seguranga e a eficiéncia operacional.

7.7.1 Acesso ao terminal

Ao chegar no Terminal o motorista devera: Estacionar o autotanque na area designada
para tal; dirigir-se a portaria da entrada do Terminal, onde sera verificado se o produto destina-
se efetivamente aquela instalacdo; Documentacgdo fiscal, registros de qualidade e documentos

do veiculo e do motorista; Capacitacdo do motorista para realizar a operagao;

7.7.2 Conferéncia do Autotanque
Acionar o freio de estacionamento e desligar o motor; desligar a chave geral de
isolamento da bateria; aterrar o autotanque; Subir no autotanque e abrir as escotilhas; Drenar o

autotanque; Colher amostras.

7.7.3 Sequéncia de Recebimento

Apo6s o autotanque ser levado para o local da descarga, o motorista devera: Acionar o
freio de estacionamento e desligar o motor; Desligar a chave geral de isolamento da bateria;
Aterrar o autotanque; Verificar atentamente a boca de descarga serd utilizada; Conectar o
mangote na tubulacdo da instalacdo e no autotanque, posicionando um balde de aluminio,
conectado ao cabo terra, sob a conexao de descarga; Abrir a tampa da escotilha, mantendo-a
semiaberta durante a descarga; Abrir as valvulas da instalagao e do autotanque verificando se

nao ha vazamentos; Ligar a motobomba.

7.7.4 Final da Descarga

Desconectar o mangote e escorrer o produto remanescente; desligar a motobomba, se
necessario; Drenar o autotanque; Inspecionar os compartimentos para verificar se eles estao
realmente vazios; Fechar a tampa dos compartimentos; Desconectar o cabo terra; Fechar as

valvulas que foram alinhadas para a operacao

7.8 Recebimento por Vagao-Tanque

Serdao apresentados os procedimentos operacionais a serem seguidos na descarga de

produtos por vagao-tanque, visando sempre alcancar a seguranca ¢ a eficiéncia operacional.
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7.8.1 Consideragoes

Nao descarregar vagao-tanque durante tempestades elétricas (ocorréncia ou ameaga de
raios); Os operadores nao deverao portar canetas, isqueiros € outros objetos em bolsos ou presos
na camisa, pois os vagdes-tanque devem estar livres de objetos perdidos, os quais podem
funcionar como coletores de cargas elétricas e virem a gerar centelhamento quando da

proximidade das paredes dos tanques.

Verificar o espaco disponivel no tanque de armazenagem para o recebimento
programado e definir quando possivel tanque de apoio; as tubulagdes de descarga, valvulas e
bombas deverdo ter clara identificagdo do produto a que se destinam, de forma a possibilitar

correto alinhamento.

Garantir o correto alinhamento do tanque recebedor e assegurar que outros tanques em
comum com esta linha de recebimento estejam com suas valvulas de pé e de duplo bloqueio
fechadas. Deve ser assegurado que o desvio ferrovidrio, no interior da instalagao, encontra-se

eletricamente isolado da linha principal da ferrovia.

Toda a malha ferroviaria do desvio deve ser aterrada. Todos os vagdes-tanque deverao
ser aterrados, com cabos que permitam a inspeg¢ao visual de sua continuidade; durante a abertura
da escotilha, se houver escapamento de vapor, deixar que todo o vapor se esgote antes de dar
prosseguimento a operagdo. Evitar atrito da escotilha com ferramentas ou equipamentos de aco,

para que nao haja ocorréncia de centelha.

O desvio ferroviario deverd dispor de sistema de bandejas fixas instaladas entre os
trilhos e de cada lado destes, de modo a cobrir toda a area ocupada pelos vagdes-tanque, para
coleta de pequenos vazamentos. As bandejas deverdo estar interligadas a rede de drenagem

oleosa.

Os equipamentos utilizados para medi¢ao de nivel, temperatura ou coleta de amostras,
construidos de material condutivo, que venham a ser introduzidos nos compartimentos, devem
estar no mesmo potencial elétrico que o vagao-tanque. Para isto, deve ser conectado o terminal
ou garra do instrumento a qualquer parte metalica (ndo pintada) do vagdo-tanque antes de

pI'OCGdCI’ a0 S€u uso.
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Figura 7.7 — Aterramento da Plataforma Figura 7.8 — Aterramento Braco

Todas as plataformas presentes no terminal devem ter toda a sua estrutura devidamente
aterradas conforme indicado na figura acima. Além disso, os equipamentos metalicos presentes
na operacao devem ser interligados € mantidos em um mesmo portencial elétrico para que seja

evitado o centelhamento.

Figura 7.9 — Bastiao de Eliminacio de Carga Estatica

O bastao de eliminagdo de carga estatica ¢ utilizado sempre que um operador ou
motorista precisar acessar a parte superior do caminhao-tanque, assim sendo, ele devera entrar
em contato com o bastdao afim de eliminar as cargas indesejaveis presentes na superficie de seu

corpo.

Figura 7.10 — Garra de aterramento Figura 7.11 — Sistema pei‘missivo de aterramento
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Antes de iniciar qualquer andlise, carregamento ou descarga na utilizagdo de um
caminhdo-tanque, o mesmo deve ser obrigatoriamente aterrado através de um sistema
permissivo de aterramento que ¢ interligado ao sistema de automacao. Este sistema tem a
capacidade de bloquear a operagdo no caso da ndo utilizagdo da garra de aterramento para

realizar a conexao.

7.8.2 \VerificagOes antes do inicio da descarga
Verificar inicialmente se a valvula interna do vagdo estd fechada. Caso ndo esteja,
devera ser fechada, observando se as mesmas nao estao emperradas, fechando facilmente e indo

até o final do curso;

7.8.3 Sequéncia de recebimento

Feita a verificagdo e assegurada a estanqueidade, proceder da seguinte forma: Conferir
se 0s mangotes ¢ os acoplamentos estdo em boas condic¢des; proceder ao correto alinhamento
das valvulas das linhas de recebimento (linhas / tanques). As valvulas a serem utilizadas no

recebimento devem estar identificadas no procedimento local do Terminal;

Verificar se as valvulas da tubulagdo de recebimento na area de descarga, junto ao
mangote, ¢ a valvula externa (quando houver) estdo fechadas; Retirar o bujao de saida da
tubulacao de descarga do vagao-tanque; Conectar o0 mangote entre o vagao-tanque ¢ a valvula
da instalagdo, de acordo com o produto a ser descarregado; Abrir a valvula interna do vagao e
a valvula macho se houver, ¢ verificar se ndo existem vazamentos nas conexdes; Manter a
escotilha entreaberta, isto ¢, apoiada sobre parafusos ou calgos, diminuindo a perda por
evaporacao e isolando o produto das intempéries; Abrir as valvulas da tubulagdo da instalagdo

junto ao mangote; Iniciar a descarga, acionando o conjunto motobomba;

Durante a descarga observar o tempo de esvaziamento dos vagdes, diminuindo, se
necessario, a abertura das valvulas dos vagdes que estiverem terminando, para evitar a entrada

de ar na bomba no término da operagdo de descarga.
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Figura 7.12 — Aterramento do Desvio Ferroviario Figura 7.13 — Interligacio da malha

Todo o trilho do desvio ferroviario deve ser interligado entre si em conjunto com a
malha presente, por ser um local de pouca movimentagao de operadores e de alta periculosidade

este sistema deve estar sempre bem aterrado.

7.8.4 Acompanhamento da descarga

A operagdo deve ser acompanhada do inicio até o fim, caso o responsavel precise se
ausentar do local, o mesmo deverd fechar todas as valvulas, desligar as motobombas,
desconectar os mangotes e fechar as escotilhas dos vagdes-tanque.
7.8.5 Conclusao do recebimento

Assim que a descarga for concluida: Verificar se o vagao-tanque esta totalmente vazio.
Se necessario, utilizar um rodo adequado para "varrer" o fundo do vagdo, até a retirada total do
produto remanescente; fechar manualmente a valvula interna do vagao-tanque; desconectar o
mangote do vagao-tanque usando um recipiente devidamente aterrado para coleta de produto
remanescente, de modo a evitar derrame no solo; Colocar e apertar o bujao da tubulagao de
descarga do vagao-tanque; Retirar cuidadosamente todo o produto existente nos mangotes para
a tubulagcdo do Terminal; Fechar as valvulas das linhas de descarga; Desligar a motobomba;

Fechar a escotilha; Fechar a valvula do tanque recebedor; Desconectar o cabo-terra.

7.9 Sistema de Aterramento e SPDA

Serao abordadas defini¢des a respeito de todos os topicos e sub topicos descritos acima

aplicados a realidade de seguranga e prevencao do trabalho nestas instalacdes.

Conforme dito anteriormente, todos esses métodos de protecao sdo largamente
utilizados nas instalagdes em que ha o manuseio de combustivel. Nas figuras abaixo ¢ possivel
analisar um projeto de SPDA realizado através do método Gaiola de Faraday e dimensionado

para uma ilha de carregamento em um Terminal de Distribuicao.
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Dimensionamento:
Nivel de protegao adotado: |
Largura maxima do modulo da malha: S5Sm
Espacamento médio dos condutores de descida: 10m
Os condutores da malha devem possuir a formagao: 8 x 5 condutores
Cada modulo da malha tera a dimensdo: 4,3 x Sm

Quantidade de descidas: 11

Condutores a serem utilizados: Captor e anéis intermediarios: 35mm?
Descidas: 16mm? Eletrodo de aterramento: 70mm?
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Figura 7.14 — Sistema de SPDA em ilha de carregamento
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Figura 7.16 — Sistema de SPDA em ilha de carregamento
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Figura 7.17 — Detalhe 1 Figura 7.18 — Detalhe 2

]

DETALHE 4 (TIPICO)
DETALHE 3 (TIPICO) SOLDA EXOTERMICA

Figura 7.19 — Detalhe 3 Figura 7.20 — Detalhe 4

DETALHE 5 (TIPICO)

DETALHE 6 (TIPICO)
7.21 — Detalhe 5 Figura 7.22 — Detalhe 6

68



TAMPA PARA CAIXA DE INSPEGAO IDENTIFICADO EM
LISTRAS PRETAS E AMARELAS CONFORME NR—10

ALGA DE VERGALHAO
(PELO CAMPO)
TOPO DO PAVIMENTO

f—_ DETALHE TIPICO 8
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" DE 300mm 600mm
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HASTE DE ATERRAMENTO/ DE, COBREANUSZOmM™

CORTE B—-B

DETALHE 8 (TIPICQ)
H\STE DE TERPA

DETALHE 7 (TIPICO)

POGO DE TERRA

Figura 7.23 — Detalhe 7 Figura 7.24 — Detalhe 8

* Tanques autoprotegidos e auto-aterrados:

Possuem chapas metalicas na cobertura e nos costados, caso sejam atingidos por alguma
descarga atmosférica, ndo ocorrera a perfuragdo e nem a geracdo de pontos quentes,
evitando assim qualquer tipo de explosdo ou incéndio. Mesmo possuindo um didmetro
consideravel para um bom aterramento, com contato apenas entre o tanque € o solo, ¢

requerida uma malha de aterramento conforme revisdao da ABNT 5419-3:2015.

Wevessavvee

Figura 7.25 — Tanque auto-aterrado

* Tanques autoprotegidos com aterramento:

Possuem a mesma configuracao dos tanques autoprotegidos e auto-aterrados porém para
o aterramento destes tanques, sdo usadas as técnicas de aterramento descritas na norma. E
utilizado um anel de aterramento interligado ao tanque e/ou malha de aterramento

interligada a bacia de tanques.

D

Figura 7.26 — Tanque autoprotegido com aterramento
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* Protecdo externa nao isolada:

Protecdo que consiste na instalacdo de captores superiores conectados ao tanque que
evitdo com que uma descarga atmosférica atinja o tanque, a corrente elétrica de descarga
passara apenas pelas partes metdlicas do tanque. As partes metélicas existentes como o
guarda-corpo soldado pode ser parte integrante do sistema de prote¢ao. Os mastros captores

devem ser fixados de forma a ter uma boa area de contato com a chapa do teto do tanque.

Figura 7.27 — Tanque com protecio externa nao isolada

* Potec¢do externa isolada:

Composta por torres afastadas do costado do tanque, o dimensionamento das mesmas
deve ser feito de acordo com o método eletromagnético afim de isolar completamente o
sistema em relagdo a uma descarga atmosférica. Método usado quando a espessura da chapa

do tanque nao suporta a perfuragcdo e nem a geracao de pontos quentes perigosos.

. ¢

Figura 7.28— Tanque com protecio externa isolada
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7.10 Incidente em refinaria
= Refinaria de Paulinia — REPLAN (08/01/1993)
No dia 08 de janeiro de 1993, ocorreu um dos maiores incéndios em refinarias de petroleo
no Brasil. Um tanque com capacidade de 15 milhdes de litros de 6leo diesel foi atingido por um

raio em sua superficie ocasionando uma grande explosao seguida de um incéndio. [31]

Figura 7.29— Combate as chamas do tanque

Existem duas hipoteses para tal acidente, a primeira delas diz que o raio atingiu a
emanacao de gases sobre o teto do tanque, advinda do interior do equipamento. A segunda diz
que o raio atinge a chapa do teto, aquecendo o ponto de contato (chapa-raio) a uma temperatura
ideal para dar igni¢cdo aos gases emanados pelo respiro.

Com um total de 12 horas para controle e extingdo do fogo, sendo consumidos 4 milhdes
de litros de 6leo diesel, num prejuizo total de cerca de US$ 1.900.000,00, entre o combustivel
consumido, combate ao fogo e reparo de equipamento [31].

Diante dos fatos, uma das causas que podem ter ocasionado o incidente € o fato da chapa
metalica pertencente ao teto metalico do tanque nao ter seguido a espessura minima indicada
na norma brasileira. Outra possibilidade para a explosao seria o descuido de algum operador
em deixar a escotilha de medi¢ao do tanque aberta, fazendo com que a superficie do tanque se

enchesse de vapores.
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= Usina de Dois Corregos (17/12/2013)

Um tanque com capacidade para armazenar trés milhdes de litros de combustivel ficou
derretido apos ter sido explodido e ter entrado em chamas na cidade de Dois Corregos (SP).
Como as atividades de obra sdo constantes em terminais de distribui¢cdo, tem-se como hipdtese
que a faisca de uma solda pode ter sido a causa deste incéndio [32]. Vale ressaltar que para este
tipo de atividade, que nao ¢ de simples realizacdo, deve ser feita conforme exigéncias das

normas brasileiras e procedimentos internos obrigatdrios das empresas.

Figura 7.30— Bombeiros atuando no resfriamento do tanque
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8. POSTOS DE SERVICO

Presentes no dia-a-dia de boa parte da populagdo, os postos de combustivel devem ser

dimensionados e fiscalizados periodicamente por ser um ambiente de grande risco.

8.1 Infraestrutura

> -5
falod
-’

Figura 8.1 — Posto de Servico

8.2 Responsabilidades

® Recebimento de produto

¢ Teste de estanqueidade

® Transferéncia de produto

® Abastecimento de veiculos com combustiveis liquidos
® Aferigdao de bombas

¢ Atendimento de outros itens como (calibragem, conveniéncia, troca de 6leo entre

outros)
¢ Lavagem de veiculos
® Qrientagao de estacionamento

¢ Controle de qualidade do produto
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8.3 Operagao

Em toda operagdo de carregamento ou distribuicdo de combustivel devem ser adotadas
medidas de elimina¢ao ou minimizagdo de emissao de vapores inflamaveis. Deve-se também
ter o total controle da geragdo, acimulo e descarga da eletricidade estatica.

E imprescindivel que seja revisado diariamente com os funcionarios dos postos, no
inicio de cada turno preferencialmente, os procedimentos de emergéncia da instalacao. Todo
frentista deve ter total conhecimento dos principais itens a serem observados diariamente em
relagdo ao trafego correto de veiculos no interior do posto, abastecimento apenas se o veiculo

estiver com o motor desligado, proibido fumar e restringir a0 maximo conversas ou distragoes.

[33]

8.3.1 Recebimento de Combustivel

Operacgao que traz muitos riscos de acidente ou contaminag¢do caso nao seja devidamente
realizada. E importante ter cautela nos seguintes aspectos:

v Compartimentos de entrada e saida (escotilha superior e valvulas dos bocais
de descarga) do caminhao tanque devidamente fechados e lacrados;

v’ Realizar testes basicos de qualidade (temperatura, densidade, aspecto visual)
para cada produto por compartimento

v Documentagio fiscal conforme lei vigente.

Em um primeiro momento, antes do carregamento, serd analisada a documentacao
completa do motorista, caminhao e produto. Feita a verificagdo, deve-se certificar que ha espago
suficiente no tanque do posto para receber a descarga, afim de evitar um derrame. Garantir que
ndo ha nenhuma chama/faisca ou telefone celular proximo a area de descarga; checar as
aberturas dos tanques que ndo serdo utilizados, os mesmos devem estar hermeticamente
fechados; verificar se as escotilhas de entrada e valvulas de saida estdo lacradas e se os lacres
apresentam boa aparéncia, sem indicios de rompimento. Solicitar ao motorista os itens de
sinalizagdo para iniciar a descarga (cones, placas de sinalizagdo, extintores, cabo terra para
isolamento do autotanque).

O aterramento deve estar isento de tintas, graxas, ferrugem ou qualquer outro tipo de
agente que possa impedir a passagem de corrente elétrica. Ligar o cabo ao ponto de descarga
do tanque subterraneo ou a um ponto de aterramento indicado no posto, em seguida ligar a outra
extremidade a placa de aterramento do caminhdo. Interromper a operacdo das bombas que

estejam ligadas ao tanque de recebimento, a descarga deve ser realizada com apenas um
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compartimento por vez. Verificar se o motorista conectou o cachimbo na boca do tanque
subterraneo, conectar o engate rapido do mangote na valvula do compartimento que sera

descarregado e garantir que o motorista acompanhe toda a operagdo e nao se afaste da area.

il

Figura 8.2 — Descarga de produto em posto de servi¢co

Para o término da descarga, verificar se o motorista fechou a valvula do caminhao
tanque e desconectou o mangote primeiramente do caminhao; solicitar a drenagem do caminhao
com o balde de aluminio com cautela; verificar se desconectou o mangote no tanque de
armazenamento e fechar a boca de descarga do tanque; desconectar a extremidade do caminhao

do cabo terra e em seguida o ponto de descarga do tanque de armazenamento.

8.3.2 Abastecimento

Assim que o consumidor entrar no posto, o frentista deve indicar qual ¢ a bomba mais
adequada para realizar o abastecimento, instruir qual a melhor forma de estacionar o veiculo.
Solicitar ao cliente a abertura do tanque de combustivel, mantendo a aten¢ao para nunca deixar
a chave de abertura em cima do veiculo, a mesma pode ser colocada em cima da bomba ou em
alguma bancada. Zerar o totalizador e mostrar ao cliente antes de iniciar o carregamento.
Introduzir completamente o bico no tubo de enchimento de forma a haver um bom contato

metal com metal, e manté-lo seguro até o fim do abastecimento. [33]
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8.3.3 Encerramento do abastecimento

Aguardar o encerramento do abastecimento, esvaziar a mangueira e recolocar
imediatamente o bico na bomba, mantendo a mangueira distorcida e fora da area de trafego.

Fechar o tanque e oferecer os demais servicos. Entregar a nota e as chaves ao cliente.

8.4 Sistema de aterramento e SPDA

O dimensionamento ¢ dividido em trés areas: a plataforma de abastecimento, edificacao
(escritorio, loja de conveniéncia, servigos) e suspiros dos tanques de combustivel. A plataforma
de abastecimento ¢ o local com maior fluxo de carros e pessoas, deve ser composta por uma
estrutura metélica com telhas metalicas e pilares metélicos. Protecdo via método das malhas
(Gaiola de Faraday). As descidas da plataforma devem conter pilares metélicos e continuos para

melhor fluxo das cargas. [34]

Zona 0
Zona 1

Zona 2

(ver fgura 8)
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(e cobertra o Dombas

Figura 8.3 — Classificacao das areas
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As edificagdes devem ser protegidas conforme nivel 2 de protecao da NBR5419.

Nivel 2: Destinados as estruturas cujos danos em caso de falha serdo elevados ou havera
destruicao de bens insubstituiveis e/ou de valor historico, mas em qualquer caso se restringirdao
a estrutura e seu conteudo. Para a captacao: Gaiola de Faraday para edificagdes de alvenaria e
concreto. Para as descidas: Instaladas a cada 15 metros de perimetro ao longo de sua periferia
[35].

Em relacdo aos tanques com teto fixo, os seus respiros e valvulas de alivio e demais
aberturas que possam desprender vapores inflamaveis, devem ser providos de dispositivos de
protecao corta-chama ou ter o volume definido pela classificacdo de area protegida por um
elemento captor; assim, independentemente do local em que se encontram os respiros, devera
ser adotada uma esfera imaginaria em torno deles. Essa area deve ser considerada como
classificada, com alto potencial de inflamacao.

A protecao utilizada deve ser a do método eletro geométrico. Cada respiro deve ser
conectado via terra no sistema SPDA. Uma caixa de equipotencializacao deve ser instalada em
local estratégico (mesma distancia entre as malhas) em que serdao conectadas outras malhas que
possam estar presentes.

O aterramento de protecdo devera ser feito utilizando-se hastes de ago com revestimento
de cobre com 254 um de espessura e cabo de cobre nu de no minimo 25 mm?, enterrado a 0,25
m de profundidade no minimo (para maiores informagdes, ver NBR 5410). O didmetro minimo
da haste deve ser de 15,88 mm. O comprimento minimo da haste deve ser de 2 400 mm. Todas
as partes metalicas expostas devem ser aterradas. Os eletrodutos metalicos de cada ilha de
abastecimento devem ser aterrados na caixa de passagem mais proxima através de buchas-
terminal, interligadas ao condutor de protecao dos circuitos. As ligagdes dos condutores de
protecao aos equipamentos devem ser feitas com terminais de compressao ou equivalentes [35].

Os condutores de protecao devem ser de cobre nu, ou isolados, se instalados nos mesmos
eletrodutos dos circuitos. A resisténcia entre equipamento, ou qualquer corpo capaz de ficar
eletricamente carregado, € a terra ndo deve ser superior a 10 Q. Os ensaios de continuidade dos
fios de interligacao (antiestaticos) ou do contato elétrico entre partes condutoras de um sistema
eletricamente continuo devem ser realizados com instrumento que fornecam no minimo
corrente de 10 A, devendo-se obter uma resisténcia de contato inferior a 500 m€2 [34]. O ensaio
deve ser executado utilizando-se:

a) instrumento adequado para a area classificada;
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b) instrumento comum, na area classificada, desde que fique assegurado, através de
monitoramento, durante toda a operacao, a inexisténcia de mistura explosiva no local. O sistema
de aterramento devera ser totalmente interligado através de cabo [34,36].

A equalizacao de potencial ¢ sempre necessaria para instalagdes elétricas em areas
classificadas. Seu objetivo ¢ evitar o centelhamento perigoso entre as partes metéalicas de
estruturas. Todas as partes condutoras expostas e estranhas devem ser conectadas ao sistema de
ligacdo eqiiipotencial. Este sistema pode incluir condutores de protegao, eletrodutos, protecdes
metélicas de cabos, armacao metélica e partes metalicas de estruturas, mas nao deve incluir
condutores de neutro. A condutancia entre partes metalicas de estruturas deve corresponder a
uma se¢do minima de 10 mm? de cobre. Se os involucros e carcagas estiverem firmemente
fixados e em contato metalico com as partes estruturais ou tubulacdes que estejam ligadas ao
sistema de ligacdo eqiiipotencial, ndo € necessaria uma nova ligagao independente a este sistema
[34].

Tabela 8.1 — Espessura minima da cobertura metalica ou de tubulacdes metalicas

utilizadas como captor

Material Espessura
mm
1) 2
(A) (8)”
Ago 4 05
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,5
"' Previne contra perfurages e pontos quentes.
' Nao previne contra perfuracées e pontos guentes.
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9. CONCLUSAO

O estudo de sistemas de protecao para areas classificadas ¢ desafiador e amplamente
aberto a novas pesquisas. Por envolver fatores de risco, a escolha de projeto e dimensionamento
da estrutura deve ser completamente adequada. A produgdo, comercializacao € o consumo de
combustivel no Brasil sempre estara norteada de perigos. Infelizmente ainda existem diversos
relatos de incidentes com o envolvimento de eletricidade estatica em areas classificadas.

Tais problemas sdao devidos a falta de conhecimento e treinamento adequado para os
trabalhadores responsaveis pelas operagdes. E dever de todo cidaddo conhecer os riscos que
estao presentes principalmente em postos de combustivel. Os avisos estdo sempre presentes nos
estabelecimentos de forma a alertar o consumidor do que nao se deve fazer ao entrar em uma
atmosfera que contenham tais vapores, mesmo assim, poucas pessoas dao o devido cuidado.

O aterramento tem papel fundamental nos ambientes que contenham vapores ou gases
inflamaveis. E o responsavel por dissipar as cargas eletrostaticas que ficam presentes nos
equipamentos utilizados na operagdo, nos caminhdes-tanque e principalmente na estrutura da
instalacdo. Ao realizarmos o aterramento € a equipotencializagdo dos componentes de tais
locais, € possivel minimizarmos as chances de explosdao de forma bastante consideravel,

garantindo assim a seguranca das pessoas € do meio ambiente.
9.1 Perspectivas e Trabalhos Futuros

Com o aumento do consumo ¢ da demanda imposta pela sociedade, ¢ necessario criar
mecanismos mais seguros e confidveis para o abastecimento e descarga de combustiveis nos
postos de servico, bases de distribuicao e refinarias. Sendo assim, como perspectivas e trabalhos
futuros, apontamos:

1. Melhorar processos de automagao/aterramento que envolvam o carregamento de
caminhdes-tanque.

2. Elaborar um novo sistema de aterramento, cuja manutengdo e fiscalizacdo seja mais
vidvel e rapida para postos de combustivel.

3. Levantamento de dados a respeito dos incidentes que estejam envolvidos neste contexto.

79



10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] http://petroleo.coppe.uftj.br/historia-do-petroleo/

[2] https://tecnicoemineracao.com.br/extracao-do-petroleo-e-gas/

[3] http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/refino/

[4] http://brasilescola.uol.com.br/quimica/combustivel.htm

[5] https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/combustiveis.htm

[6] http://www.engquimicasantossp.com.br/2016/09/0-que-e-ponto-de-fulgor.html

[7] http://www.intertox.com.br/elaboracao-revisao-adequacao-e-avaliacao-de-fispq-sds-fds
[8] http://blogdecorwatts.com/cabos-fios/tipos-de-eletrodutos-como-escolher/

[9 Jhttp://www.prevencaonline.net/2013/11/0-que-significa-intrinsecamente-seguro.html
[10] NR 20 - http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr20.htm

[11] https://www.institutosc.com.br/web/blog/fonte-de-ignicao-e-seu-controle

[12] ABNT NBR 17505-5 — Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis, Parte 5

- Operagoes
[13] http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/manifestacoes-eletricidade-estatica.htm
[14] http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfjqY Al/apostila-circuitos-eletricos

[15] HALLIDAY, David, Resnik Robert, Krane, Denneth S. Fisica 3, volume 2, 5 Ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2004. 384 p.

80



[16] https://www.infoescola.com/eletricidade/processos-de-eletrizacao/

[17] http://66.7.216.136/~petroblog/wp-content/uploads/Controle-de-Energia-

Eletrost%C3%A Itica-em-Tanques-de-Armazenamento.pdf

[ 18] http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/aterramento.pdf

[19] VISACRO FILHO, Silvério, Aterramentos Elétricos, conceitos basicos técnicas de

medi¢ao e instrumentacao, filosofias de aterramento — Sao Paulo: Artliber Editora, 2002

[20] http://www.feng.pucrs.br/~fdosreis/ftp/medidasmd/AterramentoSP.pdf

[21] ALVES CRUZ, Eduardo, Instalagdes elétricas, primeira edigdo, Ed. Erica

[22] http://www.getrotech.com.br/Artigos/aterramento/

[23] https://tel.com.br/equipotencializacao-indireta-de-partes-metalicas-da-instalacao/

[24] ABNT NBR 5419-3:2015 — Protecao contra Descargas Atmosféricas, Parte 3: Danos

fisicos a estruturas

[25] http://cargaengenharia.com.br/servico/aterramento-em-posto-de-abastecimento-spda/

[26] https://www.mundodaeletrica.com.br/gaiola-de-faraday-o-que-e-qual-a-sua-aplicacao/

[27]http://www.fis.unb.br/gefis/index.php?option=com_content&view=article&id=209&Item
1d=328

[28]https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2589375/mod _resource/content/1/ecv5317 apos
tila_da%20%281%29.pdf

[29] ABNT NBR 5419-1:2015 — Protecao contra descargas atmosféricas, Parte 1: Principios

gerais

81



[30] ABNT NBR 5419-2:2015 — Protecao contra Descargas Atmosféricas, Parte 2:

Gerenciamento de risco

[31] http://inspecaoequipto.blogspot.com/2013/07/caso-029-raio-e-incendio-na-replan-
1993.html

[32] http://gl.globo.com/sp/bauru-marilia/noticia/2013/12/explosao-destroi-tanque-de-etanol-
com-capacidade-de-3-milhoes-de-litros.html

[33] https://www.brasilpostos.com.br/noticias/gerenciamento-do-posto/operacao-do-posto-

exige-procedimentos-preestabelecidos/

[34] ABNT NBR 14639 2001 - Posto de Servigo - Instalagdes elétricas

[35] https://www.osetoreletrico.com.br/sistema-de-protecao-contra-descargas-atmosfericas-

em-postos-de-combustiveis/

[36] ABNT NBR 5410:2004 — Instalagoes elétricas de baixa tensao

82



