MECANICA DA EXPLOSAO EM AREAS CLASSIFICADAS COM IGNICAO POR ATRITO

1. INTRODUCAO

A Mecanica da Explosdo em Areas Classificadas quando a ignicdo ocorre devido ao Atrito
entre Superficies. Neste capitulo, exploraremos os fatores envolvidos nesse processo e
as medidas de prevengado e mitigagdo que podem ser adotadas para garantir a seguranca
dos trabalhadores e das instalacdes.

Em areas classificadas, onde ha a presenca de substancias inflamaveis, compreender a
mecanica da explosdo é essencial para evitar incidentes graves. Uma explosdo ocorre
quando ocorre uma rapida liberacdo de energia em um espago confinado, resultando
em uma onda de choque e uma subita expansdo de gases. A ignicdo é o fator
desencadeante para a explosao, e o atrito entre superficies pode desempenhar um papel
significativo nesse processo.

Neste capitulo, nos concentraremos especificamente na ignicdo por atrito. Quando duas
superficies estdo em contato e ha movimento relativo entre elas, ocorre a transferéncia
de energia na forma de calor devido a friccdo gerada. Em areas classificadas, onde ha a
presenca de substancias inflamaveis, a geracao de calor proveniente do atrito pode ser
suficiente para elevar a temperatura do ambiente a um nivel capaz de iniciar uma reagdo
de combustao.

Para uma compreensao completa, exploraremos os fatores envolvidos no processo de
ignicdo por atrito, como o coeficiente de atrito, a velocidade e pressao de contato, e o
tempo de exposicao. Além disso, discutiremos as medidas de prevencao e mitigagéo
que podem ser adotadas para reduzir o risco de explosdes nessas situacoes.

Ao longo deste capitulo, forneceremos informacdes detalhadas sobre esses topicos,
incluindo exemplos praticos e passo a passo para uma melhor compreensdo. Nosso
objetivo é capacitar vocé a identificar os riscos associados ao atrito em areas classificadas
e implementar medidas adequadas para garantir a seguranca de todos os envolvidos.

2. AIMPORTANCIA DO ATRITO COMO FONTE DE IGNICAO

O atrito entre duas superficies € um fendmeno que ocorre quando ha resisténcia ao
movimento relativo entre elas. Durante o atrito, parte da energia mecanica é convertida
em calor devido a friccdo gerada. Em areas classificadas, onde ha presenca de
hidrocarbonetos inflamaveis, € essencial entender a relagdo entre o atrito e o potencial
de ignigao.
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Para uma analise mais precisa, € importante considerar os coeficientes de atrito dos
materiais envolvidos. O coeficiente de atrito é uma medida da resisténcia ao
movimento relativo entre duas superficies em contato. Quanto maior o coeficiente
de atrito, maior é a forca necessaria para superar a resisténcia ao movimento.

Aqui esta uma tabela com os coeficientes de atrito estatico (us) de alguns materiais
comuns encontrados em instalagdes dentro de areas classificadas:

Coeficiente de Atrito Estatico

Material
(1s)
Aco sobre aco 0,74
Aco sobre concreto 0,60 - 0,85
Aco sobre madeira seca 0,50 - 0,80
Aco sobre borracha seca 0,62
Aco sobre gelo 0,03
Aco sobre graxa 0,10 - 0,15
Aco sobre 6éleo lubrificante 0,10
Aco sobre vidro 0,94
Aco sobre plastico 0,30 - 0,60

E importante lembrar que esses valores sdo apenas uma referéncia geral e podem variar
dependendo das condicdes especificas da superficie, como rugosidade, umidade e
presenca de contaminantes.

Ao realizar projetos, operagdes ou manutencdo em instalagdes dentro de areas
classificadas, é crucial considerar esses coeficientes de atrito para avaliar o risco de
geracao excessiva de calor e a possibilidade de ignicdo. Medidas adequadas de
prevencao e mitigagdo devem ser implementadas com base nessas informagdes.
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3. FATORES QUE INFLUENCIAM A OCORRENCIA DA IGNIGCAO POR ATRITO

3.1. Coeficiente de atrito: O coeficiente de atrito € um fator importante na geracao de
calor durante o atrito entre superficies. Materiais com coeficientes de atrito mais altos
tém maior probabilidade de gerar calor suficiente para causar a ignicdo em areas
classificadas. Por exemplo, se duas superficies com um coeficiente de atrito alto, como
metal e metal, estdo em contato e ha movimento relativo entre elas, a quantidade de
calor gerada sera maior em comparacao com superficies com coeficientes de atrito mais
baixos, como metal e plastico.

3.2. Pressao de contato: A pressdo de contato entre as superficies € outro fator que
influencia a geragado de calor por atrito. Aumentos na pressao de contato podem resultar
em maior geracao de calor e, consequentemente, maior risco de ignicao. Por exemplo,
se as superficies estdo sujeitas a uma pressdo de contato mais alta devido a cargas
aplicadas ou forcas externas, a quantidade de calor gerada durante o atrito sera maior.
Isso se deve ao aumento da area de contato e a maior forca de atrito envolvida.

3.3. Velocidade de deslizamento: A velocidade de deslizamento entre as superficies
também desempenha um papel crucial na geracao de calor e no risco de igni¢do. Quanto
maior a velocidade de deslizamento, maior sera a geracao de calor durante o atrito. Isso
ocorre porque a energia cinética transformada em energia térmica é diretamente
proporcional a velocidade de deslizamento. Portanto, se as superficies estiverem se
movendo rapidamente uma em relacdo a outra, havera um aumento significativo na
geracao de calor e, consequentemente, no risco de igni¢do em areas classificadas.

Esses fatores - coeficiente de atrito, pressao de contato e velocidade de deslizamento -
sao fundamentais para compreender o risco de ignicao por atrito em areas classificadas.
E importante considerar esses fatores ao analisar e avaliar a seguranca de instalaces e
processos em ambientes onde ha substancias inflamaveis presentes.

4. PREVENGAO E MITIGAGAO DA IGNICAO POR ATRITO

Selecdao de materiais: A selecdo adequada dos materiais em areas classificadas é crucial
para reduzir o risco de geracao excessiva de calor devido ao atrito. Utilizar materiais com
coeficientes de atrito adequados e compativeis entre si pode ajudar a minimizar a
quantidade de calor gerado durante o atrito. Por exemplo, se houver a necessidade de
duas superficies em contato no ambiente classificado, escolher materiais com
coeficientes de atrito mais baixos pode reduzir o risco de ignicao.

Lubrificacao: A aplicacdo de lubrificantes adequados entre as superficies em contato é
uma medida eficaz para reduzir o atrito e, consequentemente, o risco de ignicao por
atrito. Os lubrificantes formam uma camada protetora entre as superficies, reduzindo o
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coeficiente de atrito e minimizando o calor gerado durante o movimento relativo. E
importante escolher lubrificantes compativeis com os materiais envolvidos e considerar
as condi¢cdes ambientais para garantir sua eficacia.

Monitoramento da temperatura: Realizar um monitoramento continuo da temperatura
nas areas com potencial de atrito é uma medida preventiva importante. Isso pode ser
feito por meio de sensores de temperatura instalados em locais criticos. O
monitoramento permite identificar situacdes de risco iminente, em que a temperatura
estd aumentando perigosamente devido ao atrito. Dessa forma, acdes corretivas podem
ser tomadas antes que ocorra uma ignicao.

Treinamento e conscientizacao: Fornecer treinamento adequado aos trabalhadores é
essencial para garantir a seguranca em éreas classificadas. E importante que eles estejam
cientes dos riscos associados a ignicao por atrito e compreendam a importancia das
medidas preventivas. O treinamento deve abordar topicos como a sele¢do adequada de
materiais, a correta aplicacdo de lubrificantes e a necessidade de monitorar a
temperatura. Além disso, os trabalhadores devem ser instruidos sobre as acdes a serem
tomadas em caso de deteccao de aumento de temperatura ou risco iminente de ignicao.

Essas medidas de prevengao e mitigacao da ignicao por atrito sdo fundamentais para
garantir a seguranga em areas classificadas. Ao adotar essas medidas, é possivel reduzir
significativamente o risco de explosdes e proteger tanto os trabalhadores quanto as
instalacdes.

5. NORMAS DE REFERENCIA

Existem varias normas e procedimentos relevantes para a prevengdo de explosdes em
areas classificadas.

Alguns exemplos incluem:

e Norma ABNT NBR IEC 60079-32-1: Essa norma especifica os requisitos para a
prevencao de explosdes por ignicao de materiais combustiveis em contato com
equipamentos elétricos em areas classificadas.

e Norma NFPA 70: Essa norma do National Fire Protection Association (NFPA)
amplamente utilizada para garantir a seguranca das instalacdes elétricas. Ela
estabelece requisitos minimos para o projeto, instalacdo, inspegao e
manutencao de equipamentos elétricos em edificios, estruturas e instalagoes.

e Norma NFPA 652: Essa norma do National Fire Protection Association (NFPA)
fornece orientagdes gerais para a seguranca do p6 combustivel, incluindo
medidas de prevencgado de explosdes em areas classificadas.
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e NormalEC 60079-10: Essa norma fornece requisitos para a selecao e instalagao
de equipamentos elétricos em atmosferas explosivas.

e Norma IEC 60079-0: Essa norma estabelece os requisitos gerais para
equipamentos elétricos utilizados em atmosferas explosivas, incluindo areas
classificadas com presenca de hidrocarbonetos.

e Norma API PSD 2214: Essa norma do American Petroleum Institute (API)
estabelece orientacdo sobre as propriedades de ignicao por centelha de
ferramentas manuais utilizadas em areas classificadas.

e Norma OSHA 29 CFR 1910.120: Essa norma estabelece diretrizes para a
seguranca e salde ocupacional em areas classificadas.

Essas normas fornecem orientacdes especificas sobre selecdo de equipamentos, projetos
de instalacbes elétricas, requisitos de manutencdo e outros aspectos relacionados a
prevencdo de explosdes em é&reas classificadas. E importante consultar e seguir as
normas adequadas para garantir a conformidade e a seguranca.

6. DETALHAMENTO QUIMICO

Para compreender melhor a mecanica da explosdo em areas classificadas com ignigéo
por atrito, é importante considerar as propriedades quimicas dos hidrocarbonetos
inflamaveis envolvidos.

O conhecimento dessas propriedades quimicas é fundamental para entender como a
ignicdo por atrito pode ocorrer em areas classificadas e para tomar medidas adequadas
de prevencao.

Alguns aspectos relevantes incluem:

6.1. Ponto de Fulgor: O ponto de fulgor € uma propriedade importante a ser
considerada ao lidar com hidrocarbonetos inflamaveis. Ele representa a temperatura
minima na qual um liquido libera vapor suficiente para formar uma mistura inflamavel
em contato com uma fonte de ignicdo, como o atrito. E uma medida crucial para
determinar o risco de ignicao por atrito, pois indica a facilidade com que o liquido pode
gerar vapores inflamaveis. Quanto mais baixo o ponto de fulgor, maior é o risco de
ignigao por atrito.

Medida do ponto de fulgor

O ponto de fulgor € medido usando um aparelho chamado vaso fechado. O liquido a ser
testado é colocado no vaso e aquecido lentamente. Uma chama é entdo introduzida no
vaso. Se o liquido liberar vapor suficiente para inflamar a chama, o ponto de fulgor é
registrado como a temperatura na qual isso ocorre.
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Classificacdo de liquidos inflamaveis por ponto de fulgor

Os liquidos inflamaveis sdo classificados por seu ponto de fulgor de acordo com a norma
NFPA 30:

e Classe I: Liquidos com ponto de fulgor abaixo de 60 °C (140 °F).
e Classe II: Liquidos com ponto de fulgor entre 60 e 93 °C (140 e 200 °F).
e Classe III: Liquidos com ponto de fulgor acima de 93 °C (200 °F).

Risco de ignicao por atrito

O risco de ignigdo por atrito aumenta a medida que o ponto de fulgor do liquido diminui.
Liquidos com pontos de fulgor muito baixos, como a gasolina, sdo altamente inflamaveis
e podem ser facilmente ignidos por atrito.

Por exemplo, um hidrocarboneto com um ponto de fulgor baixo, como a gasolina,
apresenta um risco mais elevado de igni¢do durante o atrito em comparagdo com um
hidrocarboneto com um ponto de fulgor mais alto, como o 6leo diesel.

6.2. Energia de Ativacao: A energia de ativacdo é uma propriedade importante de uma
reacdo quimica. Ela representa a quantidade minima de energia necessaria para iniciar a
reacdo. A energia de ativacdo é determinada pela natureza das substancias envolvidas
na reagao e pelas condi¢gdes ambientais.

No caso da igni¢do por atrito, a energia de ativacdo pode ser fornecida pelo calor gerado
durante o atrito entre as superficies. O calor gerado pelo atrito pode quebrar as ligagoes
quimicas das moléculas do hidrocarboneto inflaméavel, formando radicais livres. Os
radicais livres sdo moléculas ou atomos que tém um ou mais elétrons desemparelhados.
Os radicais livres sdo altamente reativos e podem iniciar rea¢des quimicas, incluindo a
combustao.

Energia de ativacdo e ignicdo por atrito

A energia de ativacdao € uma propriedade importante de uma reagdo quimica. Ela
representa a quantidade minima de energia necessaria para iniciar a reacao. A energia
de ativacao é determinada pela natureza das substancias envolvidas na reacao e pelas
condigdes ambientais.

No caso da ignicao por atrito, a energia de ativagdo pode ser fornecida pelo calor gerado
durante o atrito entre as superficies. O calor gerado pelo atrito pode quebrar as ligagdes
quimicas das moléculas do hidrocarboneto inflamavel, formando radicais livres. Os
radicais livres sdo moléculas ou atomos que tém um ou mais elétrons desemparelhados.
Os radicais livres sdo altamente reativos e podem iniciar reagdes quimicas, incluindo a
combustao.
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Como a energia de ativacao afeta a ignicao por atrito

Quanto menor a energia de ativacao do hidrocarboneto inflamavel, mais facil sera para
o calor gerado pelo atrito quebrar as ligacdes quimicas das moléculas e formar radicais
livres. Isso significa que hidrocarbonetos inflamaveis com energias de ativacdo mais
baixas sao mais propensos a serem ignitos por atrito.

Por exemplo, a gasolina tem uma energia de ativagdo de 11,2 kcal/mol, enquanto o éleo
diesel tem uma energia de ativagdo de 42,8 kcal/mol. Isso significa que é mais facil para
o calor gerado pelo atrito quebrar as ligagdes quimicas das moléculas de gasolina do
que das moléculas de 6leo diesel.

Planilha de Energia de Ativacao de alguns produtos petroquimicos

Energia de ativacao

Produto (keal/mol)
Gasolina 11,2
Oleo diesel 42,8
Querosene 28,5
Nafta 224
Benzeno 12,4
Tolueno 14,3
Xileno 14,2
Metanol 11,0
Etanol 11,6
Acetona 18,7
Acetileno 52,0
Cloro 29,2
Fluor 37,0
Nitrogénio 23,3
Oxigénio 29,4
Enxofre 26,0
Fosforo 31,0

A energia de ativagdo pode variar dependendo das condi¢des especificas, como
temperatura, pressdo e presenca de catalisadores. Além disso, os valores de energia de
ativacdo podem ser influenciados pela presenca de outros componentes em uma
mistura.
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No entanto, é importante entender que a energia de ativacdo representa a quantidade
minima de energia necessaria para iniciar uma reagdo quimica, como a combustdo de
um hidrocarboneto inflamavel. Geralmente, hidrocarbonetos mais leves, como metano e
etano, possuem energias de ativagdo relativamente baixas, tornando-os mais suscetiveis
a ignicdo. Por outro lado, hidrocarbonetos mais pesados, como 6leo diesel e querosene,
podem exigir energias de ativacao mais altas para iniciar a reacdo de combustéao.

Lembre-se de que a energia de ativacao é apenas um dos fatores a serem considerados
na avaliacdo do risco de ignicdo por atrito. E essencial sequir as boas praticas de
seguranca, como evitar o contato de superficies inflamaveis, utilizar lubrificantes
adequados e monitorar a temperatura para garantir a seguranca em areas classificadas.
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Exemplos de ignicdo por atrito
A ignicao por atrito pode ocorrer em uma variedade de situag¢des, incluindo:
o Rotacao de pecas

Quando pecas sao rotativas, elas podem entrar em contato umas com as outras e gerar
calor. Se o calor for suficiente, ele pode quebrar as ligacdes quimicas das moléculas de
um hidrocarboneto inflamavel presente nas superficies das pegas, formando radicais
livres. Os radicais livres podem entdo iniciar uma reacao de combustéao.

» Impacto entre pecas

Quando pecas sao impactadas umas contra as outras, elas também podem gerar calor.
O calor gerado pelo impacto pode ser suficiente para quebrar as ligagdes quimicas das
moléculas de um hidrocarboneto inflamavel presente nas superficies das pecas,
formando radicais livres. Os radicais livres podem entdo iniciar uma reacao de
combustéao.
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e Atrito entre superficies deslizantes

Quando superficies deslizam umas sobre as outras, elas podem gerar calor. O calor
gerado pelo atrito pode ser suficiente para quebrar as ligacdes quimicas das moléculas
de um hidrocarboneto inflaméavel presente nas superficies das pecas, formando radicais
livres. Os radicais livres podem entdo iniciar uma reacao de combustao.

6.3. Limites de inflamabilidade: Os limites de inflamabilidade sdo outra propriedade a
ser considerada. Eles referem-se as concentracdes minimas e maximas de um
hidrocarboneto no ar que podem resultar em uma mistura explosiva. Esses limites sdo
expressos em percentagem de volume. A concentracdo abaixo do limite inferior de
inflamabilidade ndo é suficiente para sustentar a combustdo, enquanto acima do limite
superior de inflamabilidade a mistura € muito rica em hidrocarbonetos para que ocorra
a combustdo. Conhecer esses limites é essencial para evitar operar em condi¢des de risco
de explosao.

Por exemplo, se a concentracdo de um hidrocarboneto inflamavel estiver dentro dos
limites de inflamabilidade e houver atrito, a mistura pode se tornar explosiva, resultando
em uma ignigao por atrito.

A seguir a Tabela com os limites de inflamabilidade dos principais Hidrocarbonetos e
produtos Petroquimicos. E importante lembrar que esses valores podem variar
dependendo das condigbes ambientais, como temperatura e pressdo. Essa tabela
fornece uma referéncia dos limites de inflamabilidade dos principais hidrocarbonetos e
produtos petroquimicos, mas é essencial consultar as fichas de seguranca dos produtos
especificos para obter informacdes precisas e atualizadas.

Hidrocarboneto / Produto Limite Inferior de Limite Superior de

Petroquimico Inflamabilidade (%) Inflamabilidade (%)
Metano 5 15
Etano 3 12
Propano 21 9.5
Butano 1.9 8.5
Pentano 15 7.8
Hexano 12 7.3
Heptano 10 7.0
Octano 0.9 6.7
Benzeno 12 7.8
Tolueno 12 7.1
Xilenos 0.9 7.1
Metanol 6 36
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Hidrocarboneto / Produto Limite Inferior de Limite Superior de

Petroquimico Inflamabilidade (%) Inflamabilidade (%)
Etanol 33 19
Acetona 2.6 12.8
Eter de petréleo 1.9 8.5
Gasolina 14 7.6
Querosene 0.7 5.0
Oleo Diesel 0.6 5.0
Gas natural 4 14
GLP (gas de cozinha) 15 9.5

Esses aspectos - ponto de fulgor, limites de inflamabilidade e energia de ativacao - sao
fundamentais para compreender a mecanica da explosdo em areas classificadas com
ignicdo por atrito. Ao considerar essas propriedades quimicas dos hidrocarbonetos
inflamaveis envolvidos, é possivel avaliar o risco de explosdo e implementar medidas de
seguranca adequadas.

O processo de ignicdo por atrito comega quando o atrito entre duas superficies gera
calor. O calor gerado pode ser suficiente para elevar a temperatura da atmosfera
explosiva até o seu ponto de ignicdo. Quando a temperatura da atmosfera explosiva
atinge o seu ponto de ignicdo, a reacdo quimica de combustdo € iniciada.

A reacao quimica de combustdo de uma atmosfera explosiva € uma reacao exotérmica,
o que significa que libera calor. O calor liberado pela reagdo quimica acelera a reagao, o
que pode levar a uma exploséo.

A explosdao é uma liberacao repentina de energia que pode causar danos materiais e
humanos significativos. A explosdo pode ser acompanhada por um incéndio, que pode
causar ainda mais danos.

6.4. Detalhamento Quimico da Ignicao por Atrito
A ignicao por atrito pode ser dividido em duas etapas principais:
6.4.1. Formacao de Radicais Livres

A primeira etapa da ignigdo por atrito € a formacao de radicais livres. Os radicais livres
sdo moléculas ou atomos que tém um ou mais elétrons desemparelhados. Os radicais
livres sdo altamente reativos e podem iniciar reacdes quimicas.
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A formacao de radicais livres pode ocorrer por uma variedade de mecanismos, incluindo:

1. Quebra Térmica: A quebra térmica € um processo quimico no qual uma molécula é
rompida em duas ou mais moléculas menores, ou radicais livres. A quebra térmica pode
ser causada por uma variedade de fatores, incluindo calor, radiacao ou eletricidade.

No contexto da ignigdo por atrito, a quebra térmica é um mecanismo importante para a
formacao de radicais livres. Os radicais livres séo moléculas ou atomos que tém um ou
mais elétrons desemparelhados. Os radicais livres sdo altamente reativos e podem iniciar
reagdes quimicas.

A quebra térmica pode ocorrer quando o calor gerado pelo atrito é suficiente para
romper os lagos quimicos de uma molécula. O calor gerado pelo atrito pode ser alto,
dependendo da velocidade e da intensidade do atrito.

O processo de quebra térmica pode ser dividido em duas etapas:

e Aquecimento: O calor gerado pelo atrito faz com que a energia cinética das
moléculas aumente.

e Ruptura do lago quimico: Quando a energia cinética de uma molécula ¢ alta o
suficiente, ela pode romper um lago quimico, formando dois radicais livres.

O tipo de molécula que é quebrada pela quebra térmica depende da natureza da
atmosfera explosiva. Em areas petroquimicas, as atmosferas explosivas sdo geralmente
compostas por hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos sdo moléculas organicas que
contém atomos de carbono e hidrogénio.

A quebra térmica de hidrocarbonetos pode produzir uma variedade de radicais livres,
incluindo:

e Radical hidroxila (OH)
e Radical alquil (R)
¢ Radical carbeno (C)

Os radicais livres formados pela quebra térmica podem iniciar reagdes quimicas,
incluindo a combustao.

A velocidade da quebra térmica depende de uma série de fatores, incluindo:

e A natureza da molécula: A natureza da molécula afetara a energia necessaria
para romper os lacos quimicos.

e A temperatura: A temperatura afetara a energia cinética das moléculas.

e A pressao: A pressao afetara a forca dos lagos quimicos.
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A quebra térmica € um mecanismo importante para a ignicdo por atrito em areas
classificadas ou petroquimicas. A compreensao do processo de quebra térmica é
importante para a prevencao de explosdes.

2. Reacao de Oxidacao-Reducdao: Uma reacdo de oxidagdo-reducdo, também
conhecida como reacdo redox, é uma reagdo quimica na qual um atomo ou molécula
perde elétrons (oxidagdo) e outro atomo ou molécula ganha elétrons (reducao).

Na oxidagdo, um atomo ou molécula perde um ou mais elétrons, tornando-se mais
positivo. Na reducdo, um atomo ou molécula ganha um ou mais elétrons, tornando-se
mais negativo.

As reagOes de oxidagdo-reducdo sao importantes em uma variedade de processos
quimicos, incluindo a combustao, a corrosao e a eletrodlise.

No contexto da ignicdo por atrito, a reagdo de oxidagdo-reducdo é um mecanismo
importante para a formacao de radicais livres. Os radicais livres sdo moléculas ou atomos
que tém um ou mais elétrons desemparelhados. Os radicais livres sdo altamente reativos
e podem iniciar reagcdes quimicas.

A reacao de oxidacdo-reducdo pode ser causada pelo atrito entre duas superficies que
tém diferentes potenciais de oxidacao-redugao. O potencial de oxidagdo-reducdo € uma
medida da tendéncia de um atomo ou molécula de perder ou ganhar elétrons.

Quando duas superficies com diferentes potenciais de oxidagao-reducao entram em
atrito, os elétrons podem ser transferidos de uma superficie para outra. Essa transferéncia
de elétrons pode causar a formacao de radicais livres.

O tipo de radical livre que é formado pela reacdo de oxidacdo-reducao depende dos
materiais das superficies que estdo em atrito. Em areas petroquimicas, as superficies
geralmente sdo feitas de metais ou hidrocarbonetos.

A reacao de oxidacao-reducdo entre metais e hidrocarbonetos pode produzir uma
variedade de radicais livres, incluindo:

¢ Radical hidroxila (OH)
e Radical alquil (R)
¢ Radical carbeno (C)

Os radicais livres formados pela reacdo de oxidacdo-reducdo podem iniciar reagdes
quimicas, incluindo a combustao.

Pagina 12 de 22



A velocidade da reacao de oxidagao-reducao depende de uma série de fatores, incluindo:

e A natureza dos materiais: A natureza dos materiais afetard o potencial de
oxidagao-reducao.

e A velocidade e a intensidade do atrito: A velocidade e a intensidade do atrito
afetardo a quantidade de elétrons que sdo transferidos.

A reacao de oxidacao-reducao é um mecanismo importante para a ignigao por atrito em
areas classificadas ou petroquimicas. A compreensao do processo de reacao de
oxidacao-redugdo é importante para a prevencao de explosdes.

Aqui estao alguns exemplos de como a reacao de oxidacao-reducdo pode causar a
ignicdo por atrito em areas petroquimicas:

e Um trabalhador usa uma chave de fenda para apertar um parafuso em uma
tubulacao de aco. O atrito entre a chave de fenda e a tubulacao pode causar
a transferéncia de elétrons do aco para o hidrocarboneto na tubulacao. Os
radicais livres formados pela reacao de oxidacao-reducao podem iniciar a
combustao do hidrocarboneto.

¢ Um caminhao-tanque de hidrocarbonetos colide com outro veiculo. O atrito
entre os dois veiculos pode causar a transferéncia de elétrons do metal dos
veiculos para o hidrocarboneto no caminhao-tanque. Os radicais livres
formados pela reacdao de oxidacdo-reducao podem iniciar a combustao do
hidrocarboneto

3. Efeito Triboquimico: O efeito triboquimico é um fendbmeno quimico que ocorre
quando duas superficies entram em atrito. O atrito pode causar a formagao de radicais
livres, que sdo moléculas ou atomos que tém um ou mais elétrons desemparelhados. Os
radicais livres sdo altamente reativos e podem iniciar rea¢cdes quimicas, incluindo a
combustéao.

O efeito triboquimico é um mecanismo importante para a ignicdo por atrito em areas
classificadas ou petroquimicas. Em areas petroquimicas, as superficies geralmente sdo
feitas de metais ou hidrocarbonetos. O atrito entre essas superficies pode causar a
formacao de radicais livres, que podem iniciar a combustdo de uma atmosfera explosiva.

O efeito triboquimico pode ser dividido em duas etapas:

e Formacao de radicais livres: O atrito pode causar a quebra de moléculas,
formando radicais livres.

e Reacao dos radicais livres: Os radicais livres podem reagir com outros atomos
ou moléculas, iniciando rea¢des quimicas.
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A formacao de radicais livres pelo efeito triboquimico pode ocorrer por uma variedade
de mecanismos, incluindo:

e Quebra térmica: O calor gerado pelo atrito pode causar a quebra de moléculas.

e Reacao de oxidacao-reducao: O atrito pode causar a transferéncia de elétrons
entre duas superficies, formando radicais livres.

o Deslocalizacao de elétrons: O atrito pode causar a deslocalizagdo de elétrons
dentro de uma molécula, formando radicais livres.

A velocidade da formacao de radicais livres pelo efeito triboquimico depende de uma
série de fatores, incluindo:

e A natureza dos materiais: A natureza dos materiais afetara a facilidade com que
as moléculas sdo quebradas ou os elétrons sdo transferidos.

e A velocidade e a intensidade do atrito: A velocidade e a intensidade do atrito
afetardo a quantidade de calor ou a transferéncia de elétrons que ocorre.

A reacdo dos radicais livres formados pelo efeito triboquimico pode levar a ignicdo de
uma atmosfera explosiva. A reacdo dos radicais livres pode ocorrer de forma rapida e
nao controlada, levando a uma explosao.

6.4.2. Reagcao em Cadeia

A reagdo em cadeia é uma reacdo quimica na qual os produtos da reacgdo inicial catalisam
a reacao subsequente. Isso significa que os produtos da reacao inicial ajudam a iniciar a
préxima reagdo, tornando o processo mais rapido e eficiente.

No contexto da ignicdo por atrito, a reacdo em cadeia é a etapa que leva a combustédo
de uma atmosfera explosiva. A reacdo em cadeia pode ser iniciada pela reagdo entre um
radical livre e uma molécula de combustivel.

Um radical livre é uma molécula ou atomo que tem um ou mais elétrons
desemparelhados. Os radicais livres sdo altamente reativos e podem iniciar reagdes
quimicas.

Uma molécula de combustivel € uma molécula que pode ser oxidada, ou seja, pode
perder elétrons.

Quando um radical livre reage com uma molécula de combustivel, ocorre uma reacao de
oxidacao-reducdo. A reacao de oxidacao-reducdo produz um novo radical livre e um
produto da combustao.

O novo radical livre pode entdo reagir com outra molécula de combustivel, iniciando
outra reacao. Esse processo continua em cadeia até que a reacao seja interrompida por
algum mecanismo, como a falta de combustivel ou a remocao de radicais livres.
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A reacao em cadeia € um processo auto propagado, o que significa que nao requer uma
fonte externa de energia para continuar. A energia necessaria para iniciar a reagdo em
cadeia é fornecida pela energia de ativacdao da reagao inicial.

A velocidade da reacdo em cadeia depende de uma série de fatores, incluindo:

1. A concentracao da Atmosfera Explosiva: A concentragdo da atmosfera explosiva é
a quantidade de combustivel presente no ar. Atmosferas com concentra¢cdes mais altas
de combustivel sdo mais propensas a serem ignidas por atrito.

Isso ocorre porque a probabilidade de uma centelha ou faisca entrar em contato com
uma atmosfera explosiva aumenta a medida que a concentragdo do combustivel
aumenta. Além disso, a quantidade de calor necessaria para causar a ignicdo de uma
atmosfera explosiva diminui a medida que a concentracdo do combustivel aumenta.

2. A Velocidade e a Intensidade do atrito: A velocidade e a intensidade do atrito
determinam a quantidade de calor que € gerada. O calor gerado pelo atrito é a fonte de
energia que € usada para formar radicais livres.

Quanto maior a velocidade e a intensidade do atrito, maior sera a quantidade de calor
gerada. Isso significa que é mais provavel que o atrito cause a formagao de radicais livres
em velocidades e intensidades mais altas.

3. A Natureza das Superficies em atrito: A natureza das superficies em atrito afetara
a probabilidade de formacdo de radicais livres. Superficies diferentes tém diferentes
propriedades quimicas, que podem afetar a facilidade com que as moléculas sdo
quebradas ou os elétrons sdo transferidos.

Superficies que sdo mais propensas a quebrar moléculas ou transferir elétrons sdao mais
propensas a causar a formacdo de radicais livres.

4. A Concentracao de Radicais livres: A concentracdao de radicais livres determina a
probabilidade de uma reacdo entre um radical livre e uma molécula de combustivel.
Quanto maior a concentragcdo de radicais livres, maior sera a probabilidade de uma
reacao ocorrer.

A concentracao de radicais livres pode ser afetada por uma variedade de fatores,
incluindo a velocidade e a intensidade do atrito, a natureza das superficies em atrito e a
presenca de outros gases ou vapores.
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7. CHECKLIST PARA ELABORACAO DE PROJETO E VERIFICACAO DE
INSTALACOES

7.A. Fase de Projeto
1. Classificacao da area

o Identifique a concentragdo esperada de vapores e gases inflamaveis em cada area
da instalacao.

e C(lassifique cada area de acordo com a norma aplicavel (e.g., NFPA 70, IEC 60079-
10) como Zona 0, Zona 1 ou Zona 2.

e Documente a classificacdo das areas em planos e relatérios de projeto.

2. Identificacao de fontes de ignicao por atrito

e Analise os processos, equipamentos e atividades que ocorrem em cada area
classificada.
o Identifique potenciais fontes de ignicao por atrito, como:
o Impacto entre pegas metalicas.
o Atrito entre superficies deslizantes.
o Rotacao de pecas metalicas.
o Descarga eletrostatica.
o Equipamentos elétricos e mecanicos defeituosos.

3. Avaliacao do risco de ignicao por atrito

o Considere os seguintes fatores para avaliar o risco de ignicdo por atrito:
o Tipo de hidrocarboneto presente.
o Concentracao de hidrocarboneto na atmosfera.
o Energia de ativacao do hidrocarboneto.
o Velocidade e intensidade do atrito.
o Natureza das superficies em atrito.
o Presencga de radicais livres.
o Temperatura ambiente.
o Presenca de outras fontes de ignicao.

4. Selecao de medidas de controle

e Com base na avaliacao de risco, determine as medidas de controle necessarias
para prevenir a igni¢ao por atrito. As medidas de controle podem incluir:
o Engenharia:
» Eliminacdo ou substituicdo de equipamentos que geram atrito.
*» Encerramento ou selagem de equipamentos para evitar
vazamentos de hidrocarbonetos.
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» Instalagdo de sistemas de ventilacao para reduzir a concentracao
de hidrocarbonetos na atmosfera.
= Utilizacdo de materiais e revestimentos antiestaticos.
o Administrativas:
= Implementacao de procedimentos de trabalho seguros.
= Programas de treinamento para funcionarios sobre o risco de
ignicao por atrito.
* Manutencao preventiva de equipamentos.
= Controle de acesso a areas classificadas.
o Protecao:
= Instalacdo de equipamentos elétricos e mecanicos certificados
para uso em areas classificadas.
= Utilizagdo de sistemas de prote¢do contraexplosao.

5. Documentacao e verificacao

e Documente as medidas de controle selecionadas e os procedimentos de trabalho
seguros.

e Verifique a implementacdo das medidas de controle de acordo com as normas e
regulamentos aplicaveis.

e Realize ensaios de verificacao da eficacia das medidas de controle, se necessario.

7.B. Fase de Operacao e Manutencao
1. Inspecoes e manutencao

e Realize inspe¢des regulares de equipamentos e instalacdes para identificar
possiveis fontes de ignigdo por atrito.

e Realize manutencdo preventiva de equipamentos de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

e Documente as inspe¢des e manutengdes realizadas.

2. Procedimentos de trabalho seguros

o Implemente e siga procedimentos de trabalho seguros para o manuseio de
hidrocarbonetos.

o Forneca treinamento aos funcionarios sobre os procedimentos de trabalho
seguros.

e Supervise o trabalho dos funcionarios para garantir o cumprimento dos
procedimentos.
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3. Controle de emergéncias

e Desenvolva um plano de emergéncia para responder a explosdes em areas
classificadas.

e Treine os funcionarios sobre o plano de emergéncia.

e Mantenha equipamentos de combate a incéndio prontos para uso.

4. Auditorias e revisoes

e Realize auditorias periddicas para avaliar a eficacia do sistema de gestdo de
seguranca.

e Revise o projeto da instalacao e os procedimentos de trabalho seguros, se
necessario.

C. Recomendacgoes

e Mantenha-se atualizado sobre as normas e regulamentos aplicaveis.

o Consulte especialistas em seguranga de processo para obter orientagao.

o Participe de programas de treinamento e workshops sobre seguranca de
processo.

e Compartilhe as melhores praticas com outras empresas do setor.

D. Referéncias normativas

Ver item 5. NORMAS E PROCEDIMENTOS

8. PREVENGCAO DE EXPLOSOES COM IGNICAO POR ATRITO

Estudo detalhado sobre a prevencao de explosoes por ignicao por atrito em areas
petroquimicas

Introducao

As explosdes em areas petroquimicas sdo um sério risco a seguranca, podendo causar
danos materiais, perdas humanas e graves prejuizos econdmicos. Uma das principais
causas de explosdes em areas petroquimicas é a ignicao por atrito.

A ignicao por atrito ocorre quando o calor gerado pelo atrito entre duas superficies é
suficiente para iniciar uma reacdo de combustao. Esse tipo de ignigdo pode ocorrer em
uma variedade de situagcdes, como:
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e Impacto entre pecas metalicas;

e Atrito entre superficies deslizantes;
e Rotagdo de pegas metalicas;

e Descarga eletrostatica.

Medidas de prevencao

A prevencao da ignicao por atrito em areas petroquimicas pode ser realizada por meio
de uma variedade de medidas, incluindo:

o Eliminacao da fonte de ignicao: A fonte de ignicdo pode ser eliminada por meio
do uso de equipamentos e materiais que nao causem atrito. Por exemplo, o uso
de materiais antiaderentes ou o revestimento de superficies com materiais que
reduzam o atrito podem ajudar a eliminar a fonte de ignigao.

o Isolamento da fonte de ignicao: A fonte de ignicdo pode ser isolada da
atmosfera explosiva por meio de barreiras fisicas ou dispositivos de protecao. Por
exemplo, o uso de barreiras fisicas, como cercas ou paredes, pode ajudar a isolar
areas onde existe o risco de ignicao por atrito.

e Reducdao da concentracio da atmosfera explosiva: A concentragdo da
atmosfera explosiva pode ser reduzida por meio de ventilacdo ou de redugao da
quantidade de combustivel presente. Por exemplo, a instalacdo de sistemas de
ventilagdo pode ajudar a reduzir a concentracao de hidrocarbonetos inflamaveis
no ar.

Medidas de Controle

Além das medidas de prevencao, também é importante tomar medidas de controle para
reduzir o risco de ignigdo por atrito. Essas medidas incluem:

e Uso de hidrocarbonetos inflamaveis com energias de ativacao mais altas:
Quanto menor a energia de ativacao de um hidrocarboneto inflamavel, mais facil
é para o calor gerado pelo atrito quebrar as ligacdes quimicas das moléculas e
formar radicais livres. Os radicais livres sdo altamente reativos e podem iniciar
uma reacao de combustao. Portanto, o uso de hidrocarbonetos inflamaveis com
energias de ativacao mais altas pode ajudar a reduzir o risco de ignicao por atrito.

e Reducao do atrito entre as superficies: O atrito pode ser reduzido por meio do
uso de lubrificantes, revestimentos antiaderentes ou superficies lisas. Os
lubrificantes ajudam a reduzir o atrito entre duas superficies, enquanto os
revestimentos antiaderentes e as superficies lisas também podem ajudar a reduzir
o atrito.

e Controle das condicoes ambientais: As condicbes ambientais, como a
temperatura e a umidade, podem afetar a energia de ativagdo dos
hidrocarbonetos inflamaveis. Portanto, o controle das condi¢des ambientais
também pode ajudar a reduzir o risco de ignicao por atrito.
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Adicao de produto quimico para alterar as propriedades quimicas de ignicao

Além das medidas de prevencao e controle descritas acima, também é possivel utilizar
uma técnica adicional para reduzir o risco de igni¢do por atrito: a adicdo de um produto
quimico que altere as propriedades quimicas de ignicdo dos hidrocarbonetos
inflamaveis.

Esses produtos quimicos, conhecidos como inibidores de igni¢do, atuam de diferentes
maneiras para reduzir o risco de ignigao por atrito. Alguns inibidores atuam alterando a
estrutura molecular dos hidrocarbonetos inflamaveis, tornando-os mais dificeis de serem
ionizados pelo calor gerado pelo atrito. Outros inibidores atuam formando uma camada
protetora sobre as superficies que podem entrar em contato com hidrocarbonetos
inflamaveis, o que reduz o atrito e a geragdo de calor.

A adicao de inibidores de igni¢do é uma medida eficaz para reduzir o risco de ignigdo
por atrito em areas petroquimicas. Essa medida pode ser utilizada em conjunto com as
outras medidas de prevencao e controle descritas anteriormente, para obter um efeito
ainda mais eficaz.

Recomendacgoes

Além das medidas descritas neste estudo, também é importante adotar as seguintes
recomendagdes para aumentar a seguranca em areas petroguimicas:

e Realize inspecoes regulares das instalacoes para identificar e corrigir
possiveis fontes de ignicao por atrito.

e Treine os funcionarios sobre os riscos de ignicao por atrito e as medidas de
prevencao e controle.

o Desenvolva um plano de emergéncia para responder a explosoes.

Além das medidas descritas neste estudo, também é importante adotar as seguintes
recomendagdes para aumentar a seguranca em areas petroguimicas:

e Realize inspecoes regulares das instalacoes para identificar e corrigir
possiveis fontes de ignicao por atrito.

As inspecOes regulares das instalagdes devem ser realizadas por pessoal qualificado e
treinado. As inspe¢des devem incluir a verificacdo das condicSes das superficies que
podem entrar em contato com hidrocarbonetos inflamaveis, a identificacdo de possiveis
fontes de atrito e a verificagdo do uso de medidas de prevengao e controle.

e Treine os funcionarios sobre os riscos de ignicao por atrito e as medidas de
prevencao e controle.
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O treinamento dos funcionarios é essencial para garantir que eles estejam cientes dos
riscos de ignicao por atrito e saibam como prevenir e controlar esse tipo de igni¢do. O
treinamento deve incluir informacgdes sobre as causas da ignig¢do por atrito, as medidas
de prevencao e controle e os procedimentos a serem seguidos em caso de acidente.

o Desenvolva um plano de emergéncia para responder a explosoes.

Um plano de emergéncia é essencial para garantir uma resposta rapida e eficaz a uma
explosdo. O plano deve incluir procedimentos para evacuagdo, combate a incéndios e
primeiros socorros.

Adotando essas medidas, as empresas do setor petroquimico podem contribuir para a
reducao do risco de acidentes e para a protecao da vida e do meio ambiente.

Adicao de inibidores de ignicao

A adicdo de inibidores de igni¢do é uma medida eficaz para reduzir o risco de igni¢do
por atrito em areas petroquimicas. Esses produtos quimicos atuam de diferentes
maneiras para reduzir o risco de ignicao por atrito. Alguns inibidores atuam alterando a
estrutura molecular dos hidrocarbonetos inflamaveis, tornando-os mais dificeis de serem
ionizados pelo calor gerado pelo atrito. Outros inibidores atuam formando uma camada
protetora sobre as superficies que podem entrar em contato com hidrocarbonetos
inflamaveis, o que reduz o atrito e a geragdo de calor.

Os inibidores de ignicdo podem ser adicionados aos hidrocarbonetos inflamaveis de
diferentes maneiras, como:

e Adicao direta ao hidrocarboneto inflamavel.

e Aplicacao de um revestimento protetor sobre as superficies que podem
entrar em contato com o hidrocarboneto inflamavel.

e Incorporacao do inibidor de ignicdo ao material das superficies que podem
entrar em contato com o hidrocarboneto inflamavel.

A escolha da melhor maneira de adicionar o inibidor de igni¢do depende de fatores como
o tipo de hidrocarboneto inflamavel, as condigdes ambientais e as aplicagdes especificas.

Eficacia dos inibidores de ignicao

A eficacia dos inibidores de ignicdo varia de acordo com o tipo de inibidor, a
concentragao do inibidor e as condi¢cdes ambientais. Em geral, os inibidores de ignicéo
sdo eficazes para reduzir o risco de igni¢do por atrito em uma ampla gama de condi¢des.
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Aplicacoes

Os inibidores de ignicdo podem ser utilizados em uma variedade de aplicacbes em areas
petroquimicas, como:

e Linhas de transporte de hidrocarbonetos inflamaveis.

e Equipamentos e maquinas que podem entrar em contato com
hidrocarbonetos inflamaveis.

« Areas onde existe o risco de derramamento de hidrocarbonetos inflamaveis.
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