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Areas Classificadas

Areas classificadas sdo espacos ou regides tridimensionais nas quais a probabilidade da presenca de
uma atmosfera explosiva exige que sejam tomadas precaucBes especiais para a construgéo,

instalacao e utilizacado de equipamentos elétricos, conforme a figura 1 a seguir:

a) b)

Figura 1 - Simbologia para Areas Classificadas. a) Simbologia para area; b) Simbologia para

equipamento..

Atmosfera Explosiva

Atmosfera explosiva é a mistura do ar com substancias inflaméveis na forma de géas, vapor, poeira ou
fibra, na qual, apés a ignigdo, ocorre a explosao.
O triangulo de fogo indica os trés elementos que precisam existir para gerar uma explosdo e basta

retirar um dos elementos para que a area esteja segura, conforme a figura 2 a seguir

Figura 2 - Triangulo de Fogo.
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Em instalagBes petroquimicas e usinas pode-se considerar:

Combustivel —>  Hidrocarboneto
Comburente —>  Oxigénio

Igni¢éo —>  Equipamento Elétrico/Eletronico (fonte de faisca ou alta temperatura)

Caracteristicas das Substancias Inflamaveis

As atmosferas explosivas sdo formadas em ambientes onde ha géas, vapor, poeira ou fibra inflamavel.
Se a substancia inflamavel estiver no estado liquido, é necessario que ela mude para o estado
gasoso para formar uma atmosfera explosiva. Essa mudanca de estados, do liquido para o gasoso, é

chamada de evaporacéo.

Coeficiente de Evaporacao

Indica o tempo necessario para que um liquido evapore completamente sem deixar residuo.
Os valores desses coeficientes sdo dados em relacdo ao éter (coeficiente de evaporagdo = 1).

Esse valor varia de acordo com a temperatura e a pressao do vapor.

Densidade Relativa de Gas ou Vapor

Densidade de um gas ou vapor relativamente a densidade do ar, nas mesmas condi¢fes de presséo
e temperatura, considerando-se a densidade do ar igual a 1,0.

A maior parte dos gases inflamaveis € mais densa que o0 ar e por isso ocupam grandes espacos
proximos ao chdo quando em locais com ventilagdo inadequada.

Excecéo de gases menos densos que o ar: Hidrogénio, Metano, Amdnia, Acetileno e Eteno.
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Ponto de Fulgor (Flash Point)

E a menor temperatura de um liquido a qual ele libera vapor em quantidade suficiente para formar
uma mistura inflamavel.

Nessa temperatura a quantidade de vapor ndo € capaz de manter a combustdo. Ocorre apenas uma
rapida chama (flash).

O ponto de fulgor de um liquido pode ser alterado através da adicdo de outros materiais. A mistura de

liquidos nédo inflamaveis tem o objetivo de aumentar o ponto de fulgor de uma substancia inflamavel.

Ponto de Ignicao, Combustao ou Inflamacao

E a menor temperatura de um liquido & qual ele libera vapor em quantidade suficiente para formar
uma mistura inflamavel capaz de queimar continuamente acima do liquido quando inflamada por uma

fonte externa.

Energia de Ignicdo, Combustao ou Inflamacéo

E a energia minima que deve ser fornecida por uma chama, centelha elétrica ou fonte de calor & uma

mistura combustivel para que esta possa iniciar a combustéo.

Limite Inferior de Inflamabilidade

E a minima concentragio na qual a mistura se torna inflamavel, ou seja, abaixo dessa concentragéo
néo é formada uma atmosfera gasosa explosiva.

Abaixo desse ponto a mistura de ar e gas ou vapor inflamavel é chamada de mistura pobre.
Limite Superior de Inflamabilidade

E a méaxima concentragdo na qual a mistura se torna inflamavel, ou seja, a porcentagem de ar da
mistura acima desse ponto € tdo baixa que ela néo se torna inflamavel.

Acima deste ponto a mistura de ar e gas ou vapor inflaméavel é chamada de mistura rica.
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Temperatura de Ignicao

Temperatura mais baixa de uma superficie aquecida na qual, sob condi¢g8es especificadas, ocorrera a

ignicdo de uma substancia inflaméavel na forma de mistura de gas ou de vapor com ar.

Temperatura Maxima de Superficie

Temperatura mais elevada atingida em servigo por qualquer parte ou superficie desse equipamento,
mesmo sob as condi¢des de funcionamento mais adversas, dentro dos limites das caracteristicas
nominais do equipamento elétrico.

Como condi¢bes de funcionamento mais adversas entende-se sobrecarga ou quaisquer falhas

previstas na norma especifica para o tipo de prote¢éo envolvido.

Fontes de risco

Os elementos bésicos para se definir as areas classificadas consistem na identificacdo das fontes de
risco e na determinagdo do grau destas fontes.

Considerando que uma atmosfera explosiva de gases inflamaveis somente pode existir se um gas ou
vapor estiver presente com o ar, € necessario avaliar se algum destes materiais inflamaveis pode
existir na &rea considerada.

De maneira geral, tais gases e vapores (bem como liquidos e sélidos inflamaveis que podem dar
origem a estes) estdo contidos em equipamentos de processo que podem ou ndo estar totalmente
fechados. E necessario identificar quando uma atmosfera explosiva de gases inflaméveis pode estar
presente no interior de uma planta de processo, ou quando a liberagdo de materiais inflamaveis pode
criar uma atmosfera explosiva de gases inflamaveis externamente a planta de processo.

Cada tipo de equipamento do processo (por exemplo, tanques, bombas, tubulagbes, vasos etc.) deve
ser considerado uma fonte potencial de risco de liberacdo de gases inflamaveis. Se ndo for previsto
que o equipamento contenha material inflamavel, este claramente ndo criard uma area classificada ao
seu redor.

O mesmo se aplica se o equipamento contiver material inflamavel, mas néo seja capaz de liberar
esse material para a atmosfera (por exemplo, uma tubulagdo totalmente soldada ndo é considerada
uma fonte de risco).

Se for estabelecido que o equipamento possa liberar material inflamavel para a atmosfera, é
necessario, em primeiro lugar, determinar o grau de risco de liberacdo de acordo com as definigées,
estabelecendo a freqiiéncia de ocorréncia e a duracdo da liberagdo. Necessita ser entendido que a

abertura de partes de sistemas de processo fechados (por exemplo, durante a substituicdo de filtros

TREINAR - Treinamentos, Tecnologias e Solugdes de Engenharia.

www.treinar.eng.br
8



ou enchimento em processos por batelada) necessita também ser considerada como fontes de risco,
guando da elaboracao da classificagdo de areas.

Por meio deste procedimento, cada fonte de risco deve ser classificada como grau “continuo”,
“primario” ou “secundario”.

Tendo sido estabelecido o grau da fonte de risco, é necessario determinar a taxa de liberacéo e
outros fatores que podem influenciar o tipo e a extenséo da zona.

Se a quantidade total de material inflamavel possivel de ser liberado for “pequena”, por exemplo, caso
de um laboratério, apesar de um risco potencial poder existir, pode ndo ser adequado utilizar esse
procedimento de classificacdo de areas. Em tais casos, as consideragbes devem levar em
consideracgdo as particularidades dos riscos envolvidos.

A classificacdo de areas de equipamentos de processo nos quais 0 material inflamavel é queimado,
como por exemplo, queimadores, fornos, caldeiras, turbinas a gas, etc., necessita ser levado em
consideracgdo as suas etapas de ciclo de purga e condi¢des de partida e de parada.

Névoas que possam ser formadas devido a vazamentos de liquidos podem ser inflamaveis mesmo se
a temperatura do liquido estiver abaixo do ponto de fulgor. E importante, desta forma, assegurar que
nuvens de névoas nao possam ser formadas.

Enquanto névoas sdo identificadas como uma forma de risco, os critérios de avaliagdo utilizados
nesta Norma para gases e vapores podem néo ser aplicaveis para névoas.

Devemos observar que enquanto névoas sao identificadas como uma forma de risco, os critérios de

avaliacéo utilizados nesta Norma para gases e vapores podem néo ser aplicaveis para névoas.

Tipo de zona

A probabilidade de presenca de uma atmosfera explosiva de gases inflaméaveis depende
principalmente do grau da fonte de risco e da ventilag&o. Isto € identificado como uma zona. Zonas
sédo classificadas como: zona 0, zona 1, zona 2 e areas ndo classificadas.

Devemos observar que uma fonte de risco de grau continuo normalmente leva a uma zona 0, uma
fonte de risco de grau primario a uma zona 1 e uma fonte de risco de grau secundario a uma zona 2 e
Também observamos que quando zonas criadas por fontes de risco adjacentes que possuem
sobreposi¢cdo e sdo de diferentes classificagfes, a maior classificagdo de risco deve prevalecer na
area de sobreposi¢édo. Nos locais de interse¢do de zonas de mesma classificacdo, esta classificacdo

comum deve ser normalmente adotada.

Extensao de zonas

A extensdo de zonas depende da distancia estimada ou calculada sobre a qual uma atmosfera
explosiva de gases inflamaveis exista antes que esta possa dispersar no ar para uma concentracao

abaixo do seu limite inferior de explosividade, com um fator apropriado de seguranca. Para a
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avaliacdo da extensao da area do gas ou vapor até o ponto no qual a diluigdo atinja um valor abaixo
do seu limite inferior de explosividade, é recomendado que seja feita uma consulta a um especialista.
ConsideragGes necessitam ser sempre realizadas sobre a possibilidade de que um gas que seja mais
pesado do que o ar possa fluir para o interior de area abaixo do nivel do solo (por exemplo, em pocos
ou depressfes) e que um gas que seja mais leve do que o ar possa ser acumulado em um nivel
superior (por exemplo, no espac¢o sob um telhado).

Nos locais onde a fonte de risco esteja situada fora da area sob consideracdo ou em uma area
adjacente, a penetracdo de uma quantidade significativa de gas ou vapor inflamavel para esta area

pode ser evitada por meios adequados, tais como:

a) barreiras fisicas;

b) manutencao de uma sobrepresséo adequada na area em relagdo a area classificada adjacente,
desta forma evitando o ingresso da atmosfera explosiva de gas;

¢) purgando a area com suficiente vazao de ar, assegurando desta forma que o ar possa circular por

todas as aberturas por onde o gas ou vapor inflamavel possa penetrar.

A extensdo da zona é principalmente afetada pelos seguintes pardmetros quimicos e fisicos, alguns
dos quais séo propriedades intrinsecas do material inflamével; outros sdo especificos do processo.
Por simplicidade, o efeito de cada parametro indicado abaixo considera que 0s outros parametros

permanecam inalterados.

Taxas de liberacéo de gas ou vapor

Quanto maior for a taxa de liberacdo do material inflamavel, maior serd a extensdo da é&rea

classificada. A taxa de liberacdo depende dos seguintes parametros:

a) Geometria da fonte de risco
Isto esta relacionado com as caracteristicas fisicas da fonte de risco, por exemplo, uma superficie

aberta, o vazamento de flange, etc.

b) Velocidade de liberacéo

Para uma dada fonte de risco, a taxa de liberacdo aumenta com a velocidade de liberacdo. No caso
de um produto contido dentro de um equipamento de processo, a velocidade de liberacdo esta
relacionada com a pressdo de processo e com a geometria da fonte de risco. O tamanho de uma
nuvem de gas ou vapor inflamavel é determinado pela taxa de liberagcao de vapor inflamavel e pela
taxa de dispersdo. Gas ou vapor fluindo de um vazamento com alta velocidade ira desenvolver um
jato em forma de cone que se mistura com o ar e se autodilui. A extensdo da atmosfera explosiva de

gas € quase sempre independente da velocidade do vento. Se o material for liberado a baixa
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velocidade ou se a sua velocidade for reduzida pela colisdio com um objeto solido, o material

inflamavel é carregado pelo vento e sua diluicao e extensdo dependerdo desta velocidade do vento.

c) Concentracéao

A taxa de liberacdo aumenta com a concentracéo de gas ou vapor inflamavel na mistura liberada.

d) Volatilidade de um liquido inflamavel

A volatilidade esta relacionada principalmente a pressdo de vapor e a entalpia (“calor’) de
vaporizac¢do. Se a pressdo de vapor néo for conhecida, pode ser utilizado como referéncia o ponto de
ebulicdo e o ponto de fulgor.

N&o existe uma atmosfera explosiva de gas se o ponto de fulgor for superior a temperatura aplicavel
do liquido inflamavel. Quanto mais baixo for o ponto de fulgor, maior pode ser a extensédo da zona.
Entretanto, se um material inflamavel for liberado de modo a formar uma névoa, (por exemplo, por
pulverizacéo), uma atmosfera explosiva de gas pode ser formada abaixo do ponto de fulgor do
material.

Também observamos que os valores do ponto de fulgor de liquidos inflamaveis ndo s&o valores
fisicos precisos, particularmente no caso onde misturas possam estar envolvidas e que alguns
liquidos (por exemplo, certos hidrocarbonetos halogenados) ndo possuem um valor de ponto de
fulgor, embora eles sejam capazes de produzir uma atmosfera explosiva de gas. Nestes casos em
gue a temperatura de equilibrio do liquido, que corresponde a concentragdo de saturacdo no seu
limite inferior de explosividade, necessita ser comparada com a maxima temperatura do liquido
existente.

e) Temperatura do liquido

Também observamos que a pressdo de vapor aumenta com a temperatura, ocasionando o
incremento da taxa de liberacdo devido & evaporacdo e que a temperatura do liquido, apés este ter
sido liberado, pode ser aumentada, por exemplo, pela proximidade com uma superficie quente ou por

temperatura ambiente elevada.

Outros parametros a serem considerados

a) Condic@es climaticas

A taxa de dispersdo de gas ou vapor na atmosfera aumenta com a velocidade do vento, mas existe
uma velocidade minima de 2 m/s a 3 m/s, requerida para iniciar uma difuséo turbulenta; abaixo disto,
ocorre a acumulacdo do gas ou vapor e a distancia para uma dispersdo segura é aumentada
consideravelmente. Em areas de processo obstruidas pela presenca de grandes vasos e estruturas, a
velocidade do movimento do ar pode ser substancialmente menor do que a velocidade do vento;
apesar disto, a obstrucdo do movimento do ar por equipamentos tende a manter uma turbuléncia

mesmo em baixas velocidades de vento.
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Observamos que para uma velocidade do vento de 0,5 m/s é considerada como sendo apropriada
para determinar a taxa em que a ventilagdo em um ambiente externo dilui uma liberacao inflamavel.
Este valor inferior de velocidade do vento é apropriado para este propésito, de forma a manter uma
abordagem conservativa, mesmo sendo reconhecido que a tendéncia de acumulacdo em camadas
poder comprometer o calculo.

Também observamos que nos casos praticos, a tendéncia de acumulacdo em camadas nao é levada
em consideracao na classificacdo de areas, porque as condicbes que propiciam o aumento desta
tendéncia sdo raras e ocorrem somente durante curtos periodos. No entanto, se periodos
prolongados de baixa velocidade do vento sao esperados para o caso especifico, entdo é necessario

gue a extenséo da zona requeira uma distancia adicional para ocorrer a dispersao.

b) Topografia

Alguns liquidos sdo menos densos do que a agua e ndo sao prontamente missiveis com esta: tais
liquidos podem se espalhar na superficie da agua (se esta estiver acima do nivel do solo, em
sistemas de drenagem da planta ou em trincheiras de tubulacées) e pode entdo causar a ignicdo em
um ponto afastado do derramamento original, colocando em risco uma grande area da instalacao.

O arranjo das instalagfes da planta, quando possivel, necessita ser projetado para facilitar a rapida
dispersédo da atmosfera explosiva de gas. Uma area com ventilag&o restrita (por exemplo, valas ou
trincheiras) que poderiam de outra forma ser uma area de zona 2, pode requerer classificacdo como
zona 1; por outro lado, depressfes de grandes dimensdes utilizadas em sistemas de bombeamento

ou galerias de tubulac¢des, podem néo requerer tal rigor no seu tratamento.
Grau de Risco

Para avaliar o grau de risco que uma instalacéo esta sujeita deve-se:

v'ldentificar o tipo de substancia inflamavel que pode estar presente: classificar quanto ao
grupo, classe de temperatura;

v ldentificar as fontes geradoras de risco, ou seja, as partes do processo onde héa possibilidade
de liberacdo de material inflaméavel para o meio externo, tais como: flanges, valvulas,
acessorios de tubulacéo, etc.

v' As condi¢Bes ambientais: temperatura, altitude, ventilagéo, etc.

v/ Calcular a concentragéo no ambiente, taxa de emisséo, etc.

Protecdo Primaria

A protecgdo primaria consiste em eliminar a atmosfera explosiva de gas ao redor das fontes de ignigdo

(equipamentos elétricos / eletrbnicos / automacao) ou eliminar a fonte de ignigéo.
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Os métodos primarios para evitar a formacao de atmosfera explosiva séo:

v' Eliminacdo das Substancias Inflamaveis: se a substancia inflamavel utilizada no processo

pode ser substituida por uma néao inflamavel, deve ser preferida a substancia néo inflamavel.

v' Limitacdo da Concentracdo: manter a concentracdo da atmosfera explosiva sempre abaixo

do limite inferior de inflamabilidade ou acima do limite superior de inflamabilidade. Para maior
seguranca. Para gases e vapores a concentracdo deve ficar abaixo do limite inferior de
inflamabilidade e para poeiras inflaméaveis, que sdo dificeis de diminuir a concentragdo no
ambiente, € mais pratico deixar a concentracdo da atmosfera acima do limite superior de
inflamabilidade.

v Aumento do Ponto de Fulgor: aumentar o ponto de fulgor das substancias explosivas acima

da temperatura ambiente e de trabalho.

v Inertizacdo: limitar a concentracdo de ar no ambiente. Pode ser feito com a adigdo de gases
inertes como o Nitrogénio ou o vapor d'agua.

v' Ventilacdo: quando a ventilagdo ndo é natural (locais a céu aberto ou sem obstaculos)
podese evitar a formacdo da atmosfera explosiva usando ventilagdo artificial (aberturas,
dutos, ventiladores, difusores).

Quando nao é possivel evitar a formacao da atmosfera explosiva ao redor da fonte de igni¢ao, torna-
se necessario eliminar as proprias fontes de ignigdo. Para isso devem ser usados equipamentos e

procedimentos especiais, que serdo apresentados mais a frente.

Ventilagdo em Areas Classificadas

Gas ou vapor liberado na atmosfera pode ser diluido por dispersdo ou difusdo no ar até que sua
concentracdo esteja abaixo do limite inferior de explosividade. A difusdo ocorre devido a
diferenca de concentragdes entre 0os gases na atmosfera e é regida pelas leis de transferéncia de
massa. A ventilagdo serd a responsavel pela dispersdo, aumentando a rapidez da diluicdo de gas
inflaméavel na atmosfera. Taxas adequadas de ventilagdo também podem evitar a persisténcia de
uma atmosfera explosiva de gés e, desta forma, influenciar o tipo de zona (ABNTb, 2009).

A ventilacdo pode ser obtida pelo movimento do ar devido ao vento e/ou pelos gradientes de
temperatura ou por meios artificiais, tais como ventiladores. Assim sendo, duas formas principais de
ventilagdo sdo reconhecidas: ventilacdo natural e ventilagdo artificial, esta Ultima, ainda pode ser
geral ou local (ABNTb, 2009).

Ventilacdo Natural

Este € um tipo de ventilacdo que é obtido pelo movimento do ar causado pelo vento e/ou por
gradientes de temperatura. Em ambientes externos, a ventilagdo natural, na maioria das vezes, é

suficiente para assegurar a dispersdo de uma eventual atmosfera explosiva de gas que possa surgir
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na area. Em ambientes abertos, a velocidade do ar usualmente € maior do que 2 m/s e raramente
abaixo de 0,5 m/s.

A ventilagdo natural também pode ser efetiva em alguns casos de ambientes internos.

Em prédios situados acima do solo sem nenhuma abertura especial para a entrada e saida de ar, no
minimo ha uma troca de ar por hora, isto é, 0 ar nesses ambientes é trocado uma vez a cada hora
influenciado apenas pelas correntes de conveccdo. Para ambientes tipo pordo (abaixo do solo),
apenas 0,4 trocas de ar por hora é esperada nesses locais, uma vez que ha menor conveccdo. Se
forem instaladas aberturas para a entrada e saida do ar, esses valores podem ser aumentados para
cerca de o dobro Se ocorrer menos de uma troca de ar por hora, o ambiente é considerado nao
ventilado.

Pode-se citar como exemplos de ventilacédo natural;

. Situacdes de ambientes externos, tipicos de indUstria quimica e de petréleo, como, por
exemplo, estruturas abertas, suportes de tubulag@es, patios de bombas e similares;

. Uma edificacdo aberta, considerando a densidade relativa dos gases e/ou vapores
envolvidos, que tenha aberturas nas paredes e/ou no teto, de tal forma dimensionadas e
localizadas que a ventilagdo no interior da edificacdo, para o objetivo de classificagdo de areas,
possa ser considerada como equivalente a situacdo de ambientes externos;

. Uma edificacdo que néo seja aberta, mas que possua ventilagdo natural (geralmente menor do
que uma edificacdo aberta), provida de aberturas permanentes, construidas com o objetivo de

ventilagao.

Ventilacao Artificial

Em comparagdo com a ventilagdo natural, a ventilacdo artificial torna possivel empregar
grandes quantidades de ar e, com maior objetividade, promover uma circulacdo de ar. Entretanto é
importante assegurar que o0s dispositivos responsaveis pela ventilagdo artificial, tais como:
ventiladores, dutos, difusores e aberturas ndo se tornem inoperantes. A perda da ventilagdo deve ser
evitada a qualquer custo, principalmente enquanto perdurar o risco de uma formacdo de atmosfera
inflamavel (JORDAO, 2002).

A ventilagao artificial é principalmente aplicada em ambientes internos, entretanto esta também pode
ser aplicada em ambientes externos, de modo a compensar a ventilacdo natural restrita ou
impendida, provocada pela presenca de obstaculos (ABNTb, 2009).

A ventilagcdo artificial de uma area pode ser do tipo geral ou local e, para ambos 0s casos, podem
ser apropriados diferentes graus de movimentacdo e de renovacdo de ar.

Conforme ABNTb (2009), com a utilizacdo de ventilagéo artificial € possivel a obtencéo de:

. Reducéo do tipo e/ou extensdo das zonas;

. Diminuicdo do tempo de persisténcia de uma atmosfera explosiva de gas;
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Prevencédo da formacéo de uma atmosfera explosiva de gas. Novamente conforme ABNTb,
atendendo a consideracdes de projeto, um sistema de ventilacdo artificial para a protecéo
contra exploséo necessita atender aos seguintes requisitos:

Sua efetividade necessita ser controlada e monitorada;

Deve-se levar em consideracdo a classificacdo de areas no interior do sistema de
exaustdo, imediatamente no lado externo do seu ponto de descarga e outras aberturas deste
sistema de exaustao;

Para ventilacdo de uma area classificada, o ar necessita ser normalmente captado de uma
area ndo classificada; Conforme a mesma citada, deve-se notar a influéncia dos
seguintes fatores na qualidade de um sistema de ventilacéo artificial:

Os gases e vapores inflamaveis geralmente possuem densidades diferentes da
densidade do ar, desta forma estes tendem a se acumular préximo ao teto ou piso em uma
area fechada, onde o movimento do ar é geralmente reduzido

Mudancas de densidade do gas com a temperatura;

Barreiras e obstaculos podem causar a redugéo ou até mesmo impedir movimento do ar, isto €,
podem causar a ndo ventilagdo em certas partes da area;

Turbuléncia e padrdes de circulagédo de ar. A ABNTb (2009), ainda apresenta como exemplos
de ventilacéo artificial geral:

Uma edificacdo dotada de ventiladores nas paredes e/ou teto, com o objetivo de
melhorar a ventilagdo geral da edificacéo;

Uma situacdo de ambiente aberto, provido com ventiladores adequadamente
localizados, com o objetivo de melhorar a ventilagdo geral da area.

A mesma citada apresenta como exemplos de ventilagao artificial localizada:

Um sistema de exaustdo de ar/vapor aplicado a um equipamento de processo que
continuamente ou periodicamente libera vapor inflamavel;

Um sistema de ventilagdo ou exaustdo for¢cada aplicado a uma area especifica, pequena
e com ventilacao local, onde é previsto que uma atmosfera explosiva de gas possa ocorrer em

caso de auséncia deste sistema de ventila¢ao.

Graus de Ventilacao

A efetividade da ventilagdo em controlar a disperséo e a persisténcia da atmosfera explosiva de gas

depende do grau e da disponibilidade da ventilacdo e do projeto do sistema.

Por exemplo, a ventilagcdo pode néo ser suficiente para evitar a formagéo de uma atmosfera

explosiva de gas, mas pode ser suficiente para evitar a sua persisténcia (ABNTb, 2009).

Conforme ABNTb (2009), sdo reconhecidos os trés graus de ventilagcao a seguir:
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Ventilacao Alta (VA)

Pode reduzir a concentracdo no local da fonte de risco virtualmente instantaneamente, resultando em
uma concentracdo abaixo do limite inferior de explosividade. Resulta em uma extensdo de zona
desprezivel. Entretanto, onde a disponibilidade de ventilacdo ndo é boa, outro tipo de zona pode

ocorrer ao redor da extensao de zona desprezivel (ABNTb, 2009).

Ventilacdo Média (VM)

Pode controlar a concentracao, resultando em uma situagdo estavel de extensdo da zona, enquanto
estiver ocorrendo a liberacdo e onde a atmosfera explosiva de gas ndo persiste desnecessariamente

apos ter cessado o vazamento (ABNTb, 2009).

Ventilacdo Baixa (VB)

N&o pode controlar a concentracdo enquanto ocorre o vazamento e/ou ndo pode evitar a

permanéncia indevida de uma atmosfera explosiva de gés, apdés ter cessado o0 vazamento.

Avaliacao do Grau de Ventilacéo

Seria simplista dizer que um grau de liberacdo continuo conduziria & Zona 0, um grau primario a
Zona 1 e um grau secundario a Zona 2. Isto pode ndo ser verdade devido ao efeito da ventilagao.

Em alguns casos, o grau e disponibilidade da ventilacdo poderdo ser tdo altos, que na
pratica ndo havera area classificada. Do mesmo modo, o grau de ventilagcdo pode ser tdo baixo que
resulte num grau mais severo da Zona (por exemplo, Zona 1 resultante de uma fonte secundaria de
liberagéo).Isto ocorre por exemplo quando o nivel de ventilacdo é tal que a atmosfera explosiva
persiste e é dispersada muito lentamente apés a fonte de liberag&o ter cessado.

O volume Vz pode ser usado para classificar a ventilacdo como alta, média ou baixa. O
tempo de persisténcia t pode ser usado para decidir qual grau de ventilacdo € requerido para uma
area de forma a atender as definicdes de Zona 0, 1 ou 2.

A ventilagdo pode ser considerada alta se Vz for pequeno ou préximo de zero. O termo
“ventilagdo alta” deve ser empregado apenas nos casos de ventilagéo artificial em torno da fonte, em
pequenas areas fechadas ou com taxas de liberagdo muito baixas.

Deve ser enfatizado que numa area fechada pode haver muitas fontes de liberagdo. Ndo é

conveniente ter muitas pequenas areas classificadas dentro de uma area néo-classificada.
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Também deve ser visto que com as taxas de liberagdo tipicas consideradas para
classificacdo de areas, a ventilagao natural é insuficiente até mesmo em areas abertas.

Portanto, € normalmente impraticavel ventilar artificialmente &reas fechadas de grande
extensdo nas taxas requeridas.

O volume Vz nao da uma idéia do tempo que uma atmosfera explosiva persiste apos cessar
a liberacao. Isto ndo é relevante para casos de alta ventilacdo, mas é um fator a considerar se a

ventilacdo for baixa ou média.

Estimativa do Volume Hipotético (Vz)

O volume hipotético VZ representa o volume no qual a concentracdo meédia do gas ou vapor
inflaméavel é tipicamente 0,25 ou 0,5 vez o LI, dependendo do valor do fator de seguranca k.
Isto significa que nas extremidades do volume hipotético estimado, a concentracdo do gés ou
vapor estaria significativamente abaixo do LIl, ou seja, o volume no qual a concentracdo estd acima
do LIl seria menor do que VZ (ABNTb, 2009).

Deve-se salientar que os calculos de VZ sdo destinados somente para auxiliar na avaliacdo
do grau de ventilacdo. O volume hipotético de risco ndo € diretamente relacionado com a extensao da
area classificada. As dimensdes de uma area classificada, a partir de uma determinada fonte de risco,
sdo geralmente algumas ou até mesmo muitas vezes maiores do que o volume hipotético VZ
(ABNTb, 2009).

Segundo ABNTb  (2009), para determinar o volume hipotético €&  necessario,
primeiramente, estabelecer a taxa de vazdo minima da ventilacdo teérica de ar para diluir uma
determinada quantidade de material inflamével, para uma concentracdo requerida abaixo do limite

inferior de inflamabilidade. Isto pode ser calculado através da seguinte equacéao:

Equacdo (1)

(dV/dt)mln = !dG/dt!maX x T

LIE 293
Onde:
(dV/dt)min ¢é a taxa minima de vazao volumétrica de ar (volume por tempo, m3/s);
(dG/dt)max ¢ a taxa maxima de liberacdo na fonte de risco (massa por tempo, kg/s);
LIE é o limite inferior de explosividade (em massa por volume, kg/m3);
T € a temperatura ambiente (em Kelvin, K).

Nota: Para converter o LIE (em %) para LIEn (em kg/m3) utilizar a seguinte férmula:
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Equacéo (2)

LIEm (em kg/m3) = 0,416x103x M x LIE (em %)

Onde: M = massa molecular (kg/mol)
Com um dado namero de trocas de ar por unidade de tempo C , relacionada a ventilagdo geral da

area, o hipotético volume Vz de uma atmosfera explosiva em torno da fonte da liberacdo pode ser
estimado usando-se a férmula:

Equacéo (3)

Vz = !dV/dt!mm

KxC
Onde:
(dV/dt)min € a taxa minima de vazao volumétrica de ar (volume por tempo, m3/s);
C ndmero de trocas de ar por unidade de tempo (s)
k fator de seguranga: 0,25 para fontes de risco de grau continuo e primario; 0,5 para

fontes de risco de grau secundario.

A férmula anterior seria aplicavel para uma instantanea e homogénea mistura no ponto de liberacao,
com condi¢Oes ideais de fluxo de ar fresco. Na prética, tais situagbes poderdo nao ser encontradas,
por exemplo, devido a obstaculos ao fluxo de ar, resultando em partes mal ventiladas na regiao.
Portanto, a troca efetiva de ar na fonte da liberagéo ser4 mais baixa do que a dada por C na formula
(5), levando a um aumento no volume Vz . Introduzindo-se um fator de corre¢éo f na férmula anterior,

resulta em:

Equacéo (4)

V,=1x (dV/dt)min

KxC
onde:
f denota a eficiéncia da ventilagdo em dissolver uma atmosfera explosiva, e varia de 1
(ideal) até 5 (fluxo de ar impedido).
Vz representa um volume sobre o qual a concentracdo média de gas inflamavel ou vapor

sera 0,25 ou 0,5 vezes o LIE, dependendo do valor do fator de seguranca k usado em

(3). Isto significa que nas extremidades do volume hipotético estimado, a
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concentracdo do gas ou vapor sera significativamente menor que o LIE; isto é, o

volume hipotético onde a concentracao estard acima do LIE sera menor que Vz .

Para uma area fechada, C é dado por:

Equacéo (5)

C= mtot/dt!
Vo

Onde:
dViet /dt vazo total de ar;
Vo volume total ventilado.

Em é&reas abertas, até mesmo baixas velocidades de vento produzem alto nimero de trocas de ar.
Consideremos um cubo hipotético com dimensdes de poucos metros numa area aberta. Neste caso
uma velocidade de 0,5 m/s produzira um namero de trocas de ar maior que 100/h (0,03/s)

Numa aproximacgdo conservativa, usando-se entdo C= 0,03/s para situacdo de area aberta, o

volume Vz podera ser obtido pela formula:

Equacao (6)

Vz = !dV/dt!mm
0,03

Porém devido a mecéanica de dispersdo, este método resultard em volume sobredimensionado. A

disperséo geralmente € mais rapida na condicao de area aberta.

Tempo de persisténcia

O tempo t necessario para uma concentracdo meédia cair de um valor inicial X o para o LIE

multiplicada por k apés a liberacéo ter cessado pode ser estimada por :
Equacéo (7)

t=-f InLIExKk
C Xo

Onde:
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Xo concentracao inicial da substancia inflamavel medida na mesma unidade do LIE. Em
algum ponto da atmosfera explosiva, a concentracdo podera atingir 100 %.
Entretanto, ao calcular t, o adequado valor para X o a ser considerado dependera de
cada caso, considerando-se entre outros, o volume assim como a frequéncia e
duracéo da liberacdo. Na maioria dos casos é razoavel considerar X o acima do LIE;

C € o nimero de trocas de ar por unidade de tempo;

t € expresso na mesma unidade de tempo que C, ou seja, se C foro niUmero de trocas
de ar por segundo, entdo o tempo t é dado em segundos;

f fator de nado-homogenizacdo da mistura - veja férmula (4) - variando de 5 para
ventilagéo limitada ( por exemplo, com uma Unica abertura de exaustéo ), até 1 ( por
exemplo, ventilagdo entrando num teto perfurado e multiplos exaustores);

In € o logaritmo natural, e

k fator de seguranca relacionado com o LIE — ver férmula (4).

Estimativa do Grau de Ventilacao

Estimativas iniciais sugeririam que uma fonte de risco de grau continuo normalmente leva a
ocorréncia de uma zona 0, assim como uma fonte de risco de grau primario a uma zona 1 e uma
fonte de risco de grau secundario a uma zona 2, porém isto ndo é sempre o caso, em funcdo do
efeito da ventilacdo (ABNTb, 2009).

Em alguns casos, o grau e o nivel de disponibilidade de ventilacdo podem ser tdo altos que, na
pratica, ndo existe area classificada. Por outro lado, o grau de ventilagdo pode ser tdo baixo que a
zona resultante possua um tipo de zona de maior risco. O volume Vz pode ser utilizado para oferecer
um meio para a determinagdo do grau de ventilagdo como alto, médio ou baixo para cada grau de
liberacdo da fonte de risco (ABNTb, 2009).

Ventilacdo Alta (VA)

A ventilacdo pode ser considerada alta (VA) somente quando uma avaliagdo de risco mostrar que &
desprezivel a extensdo do prejuizo potencial devido ao aumento subito da temperatura e/ou pressao,
como resultado da ignicao de uma atmosfera explosiva de gas de volume igual a Vz (ABNTb, 2009).

Conforme ABNTb (2009), as condi¢des acima sao aplicadas normalmente quando Vz é menor que
0,1 m3 ou menor que 1% de Vo, 0 que for menor. Na prética, a ventilacdo alta pode geralmente ser
aplicada somente a um local onde um sistema artificial de ventilacdo circunda uma fonte de risco para

pequenas areas fechadas ou no caso de taxas de liberagdo muito pequenas.
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Ventilacao Baixa (VB)

A ventilacdo necessita ser considerada como baixa (VB) se Vz exceder Vo. Ventilacdo baixa ndo
ocorre, geralmente, em situacdes de ambientes abertos, exceto quando existirem restricdes para o

fluxo de ar, como, por exemplo, em depressdes (ABNTb, 2009).

Ventilacao Média (VM)

Se a ventilagcao nao for alta (VA) nem baixa (VB), entédo esta deve ser considerada como média (VM).
Normalmente Vz € menor ou igual a Vo. A ventilagdo considerada como média necessita ser capaz de
controlar a disperséo da liberacdo do vapor ou gés inflaméavel. O tempo necessario para dispersar
uma atmosfera explosiva de gas influencia o tipo da zona e o volume Vz comparado ao volume Vo ira

influenciar a extenséo da area classificada (ABNTb, 2009).

Disponibilidade de Ventilagcao

A disponibilidade da ventilacdo tem influéncia sobre a presenca ou formacéo de uma atmosfera
explosiva de gas. Desta forma, a disponibilidade (bem como o grau) da ventilagdo necessita ser
levada em consideracdo quando da determinacdo do tipo da zona (ABNTDb, 2009).

De acordo com ABNTb (2009), trés niveis de disponibilidade de ventilagdo necessitam ser
considerados:

¢ Boa: ventilagdo esté presente praticamente de modo continuo;

e Satisfatdria: espera-se que ventilagdo esteja presente sob condicdes normais de operacao.
Descontinuidades sdo admitidas desde que estas ocorram esporadicamente e por curtos periodos;

e Pobre: ventilagdo que ndo atende ao padrao de ventilacdo satisfatéria ou boa, mas ndo se espera
que descontinuidades ocorram por longos periodos.

Uma ventilacdo que nem sequer atenda ao requisito de disponibilidade pobre ndo deve ser
considerada contribuinte de ventilagao de area (ABNTb, 2009).

Para ambientes abertos, a avaliacdo da ventilagdo deve normalmente ser baseada na velocidade
minima assumida do vento de 0,5 m/s, 0 qual estara presente praticamente de modo continuo.
Neste caso, a disponibilidade da ventilagdo pode ser considerada boa (ABNTb, 2009).

Na avaliacdo da disponibilidade da ventilagdo artificial, a confiabilidade dos equipamentos
e a disponibilidade destes, por exemplo, sopradores reservas ( em “stand-by”), necessitam ser
consideradas. Uma disponibilidade boa ir4d requerer normalmente, sob condi¢do de falha, a

partida automatica dos sopradores reservas. Entretanto, se medidas forem tomadas para evitar a
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liberacdo de material inflamavel quando a ventilagdo falhar (por exemplo, através da parada
automatica do processo), a classificagdo especificada com a ventilagdo artificial operando néao

necessita ser modificada, isto €, a disponibilidade pode ser assumida como sendo boa.

O efeito da ventilacdo sobre os tipos de zonas pode ser resumido no Quadro abaixo:

Ventilacao
Grau
Alto Médio Baixo
Grau da Disponibilidade
fonte de
risco Boa,
Boa Satisfatoria | Pobre Boa | Satisfatéria | Pobre | satisfatéria
ou pobre
(Zona 0 ED) (Zona 0 Zona0 |ZonaO
Continuo Nio (ZDZ]::]S ZEED ) ED) Z?Jna + + Zona0
classificada’ Zona 1* Zona2 |Zonal
. (Zona dl ED) (Zona 1 ED) (Zona | Zona Zona | Zona | Zona 1 ou
Primério Nio Zona 2 ED) 1 + + zona OF
classificada’ Zona 2° Zona2 |Zona?2
(Zona 2 ED) | (Zona 2 ED) Zona Zonale
Secundério” Nio Nio Zona 2 » Zona2 |Zona2 |mesmoZona
classificada’ | classificada® 0
Notal "+"significa "envolvida por®.
Notal  "ED" significa "extensio desprezivel”.
*Zona 0 ED, 1 ED ou 2 ED indica uma zona tedrica que seria de extensiio desprezivel sob condigbes normais
® A zona 2 criada por uma fonte de risco de grau secunddrio pode exceder aquelas atribufdas i fonte de risco de grau primdrio ou
continuo; neste caso, a maior distincia necessita ser considerada.
“Serd zona 0 se a ventilagio for 3o fraca e a liberagdio for tal que na pritica uma aimosfera explosiva de gds exista praficamente de
modo continuo (ou seja: aproxima-se 3 condigdo de "ndo ventilado™).
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Exemplos de Calculo

A seguir vamos apresentar alguns exemplos de célculo com a finalidade de ser averiguado o grau de

ventilacao.

Exemplo 1

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Vapor de Tolueno

Fonte de Risco: flange na entrada de compressor
LIE: 0,046 kg/m?3 (1,2% vol)

Grau da fonte de risco: continuo

Fator de seguranca k: 0,25

Valor de (dG/dt)max : 0,001 g/h (2,8x10°19 kg/s)

Caracteristicas de Ventilagao:
Ambiente interno

NUmero de troca de ar, C: 1/h, (2,8x10%/s)
Fator de qualidade: 5
Temperatura ambiente: 20°C (293K)

Coeficiente de Temperatura (T/293K): 1

Calculo da Vazdo Minima de Ar:
Usando a equacao (1):

(dV/dt)mln = !dG/dt!maX x T
LIE 293

@V/dt)min = 2,8x1010  x 293 = 2,8x108m3/s
0,25x 0,046 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equacao (4):

V,=1x (dV/dt)min
C

Vz =5 x2,8x10% = 4,3x10% m3
2,8x10

Tempo de Persisténcia:
Nao é aplicado a fonte de risco de grau continuo.

Concluséo:
O volume hipotético Vz é considerado desprezivel.
O grau de ventilacdo é considerada ALTO, em relacdo a fonte de risco.
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Exemplo 2

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Vapor de Tolueno
Fonte de Risco: falha no flange

LIE: 0,046 kg/m?3 (1,2% vol)
Grau da fonte de risco: secundario

Fator de seguranca k: 0,5

Valor de (dG/dt)max : 10 g/h (2,8x10® kg/s)

Caracteristicas de Ventilagao:
Ambiente interno

Numero de troca de ar, C: 1/h, (2,8x10%/s)
Fator de qualidade: 5
Temperatura ambiente: 20°C (293K)

Coeficiente de Temperatura (T/293K): 1

Calculo da Vaz&do Minima de Ar:
Usando a equagao (1):

(dV/dt)mm = !dG/dt!max X I
LIE 293

(dV/dt)min = 2,8x10°  x 293 = 1,2x10“*m3/s
0,5x 0,046 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equacao (4):
V; = f x (dV/dt)min

C

Vz=5x1,.2x106 = 2,2 m?
2,8x10

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExKk

C Xo

t=-5 In1,2x0,5=25,6 horas
1 100

Conclusao:

O volume hipotético Vz € significativo, mas pode ser controlado.
O grau de ventilacdo é considerada MEDIO, em relacdo a fonte de risco.
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Exemplo 3

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Propano

Fonte de Risco: brago de carregamento
LIE: 0,039kg/m3 (2,1% vol)
Grau da fonte de risco: primario

Fator de seguranca k: 0,25

Valor de (dG/dt)max : 0,005 kg/s

Caracteristicas de Ventilagao:
Ambiente interno

Numero de troca de ar, C: 20/h, (5,6x103/s)
Fator de qualidade: 1
Temperatura ambiente: 35°C (308K)

Coeficiente de Temperatura (T/293K): 1,05

Calculo da Vaz&do Minima de Ar:
Usando a equagao (1):

(dV/dt)mln = (dG/dt)max X T
LIE 293

(dV/dt)min = _0,005 X 308= 0,6 m3/s
0,25 x 0,039 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equacao (4):
V; = f x (dV/dt)min

C

Vz= 1x06=1,1x102m?3
5,6x1073

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExKk

C Xo

t=-5 In2,1x25=0,26 horas
20 100

Conclusao:

O volume hipotético Vz € significativo, mas pode ser controlado.
O grau de ventilacdo é considerada MEDIO, em relacdo a fonte de risco. O conceito de Zona 1 pode
nao ser adequado se a operacdo tiver uma frequéncia elevada.
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Exemplo 4

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Amonia (gas)

Fonte de Risco: evaporador da valvula
LIE: 0,105kg/m? (14,8% vol)
Grau da fonte de risco: secundario

Fator de seguranca k: 0,5

Valor de (dG/dt)max : 5x 10°% kg/s

Caracteristicas de Ventilagao:
Ambiente interno

Numero de troca de ar, C: 15/h, (4,2x1073/s)
Fator de qualidade: 1
Temperatura ambiente: 20°C (293K)

Coeficiente de Temperatura (T/293K): 1

Calculo da Vaz&do Minima de Ar:
Usando a equagao (1):

(dV/dt)mln = (dG/dt)max X T
LIE 293

(@V/dtmin= _5x10% x 293= 9,5x 10° m3/s
0,5 x 0,105 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equagao (4):
z = f X (dV/dt)mm
C

Vz= 1x9.5x10%= 0,023 m3
4,2x1073

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExk

C Xo

t=-1 1In214,8x0,5=0,17 horas (10 minutos)
15 100

Concluséo:

O volume hipotético Vz é reduzido a um valor desprezivel.
O grau de ventilagdo é considerada ALTO, com relacao a fonte de risco.
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Exemplo 5

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Propano (gas)

Fonte de Risco: selo de compressor
LIE: 0,039kg/m3 (2,1% vol)
Grau da fonte de risco: secundario

Fator de seguranca k: 0,5

Valor de (dG/dt)max : 0,02 kg/s

Caracteristicas de Ventilagao:
Ambiente interno

Numero de troca de ar, C: 2/h, (5,6x104/s)
Fator de qualidade: 5
Temperatura ambiente: 20°C (293K)

Coeficiente de Temperatura (T/293K): 1

Calculo da Vaz&do Minima de Ar:
Usando a equagao (1):

(dV/dt)mln = (dG/dt)max X T
LIE 293

@Vidmin= _ 0,02 x 293= 1,02m3/s
05x0,039 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equacao (4):
V; = f x (dV/dt)min

C

Vz= _5x1,02 = aproximadamente 9200 m3
5,6 x 104

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExk

C Xo

t=-5 In2,1x05=11,4horas
2 100

Conclusao:

Num ambiente com dimensges: 10 x 15 x 6 m3, por exemplo, a area classificada se estenderia para
fora do ambiente e persistiria.
O grau de ventilagdo é considerada BAIXO, em relagéo a fonte de risco.
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Exemplo 6

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Metano (gas)

Fonte de Risco: falha em acessorio de tubulacdo
LIE: 0,033kg/m?3 (5% vol)

Grau da fonte de risco: secundario

Fator de seguranca k: 0,5

Valor de (dG/dt)max : 1 kg/s

Caracteristicas de Ventilagao:
Ambiente externo

Velocidade minima do vento: aproximadamente 0,5 m/s
Resultante num numero de troca de ar, C: > 3x107%/s

Fator de qualidade: 3

Temperatura ambiente: 15°C (288K)

Coeficiente de Temperatura (T/293K): 0,98

Calculo da Vazdo Minima de Ar:
Usando a equacao (1):

(dV/dt)mln = (dG/dt)max X T
KX LIE 293

@V/dt)min= __1 X 288= 59,3 m3/s
05x0,033 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equagao (4):
z = f X (dV/dt)mm
C

Vz = 3x59,3 =5900m3
3x107?

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExKk

C Xo

t=-5 In5x0,5=370segundos (maximo)
0,03 100

Concluséo:

O volume hipotético Vz é significativo mas pode ser controlado e ndo persistira.

O grau de ventilacdo é considerada MEDIO, com relacéo a fonte de risco.
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Norma Regulamentadora 10 (NR10)

Essa norma tem forca de lei, ou seja, todas as empresas devem segui-la.
A NR10 foi alterada em 2004 incluindo obrigac6es referentes a equipamentos elétricos em areas

classificadas. As principais exigéncias para areas classificadas séo:

1 — Identificar as éareas;

2 — Instalar_equipamentos adequados e certificados;

3 — Inspecionar continuamente os sistemas eletro-eletrdnicos;

4 — Treinar os profissionais que operam esses sistemas eletro-eletrénicos.

A NR10 pode ser exemplificada através do triangulo de seguranca apresentado conforme a figura 3 a

sequir:

Instalagéo e Inspegéo

Figura 3 - Tridangulo de Seguranca.

Classificacido da Area

A classificacdo de uma éarea, ou seja, o calculo do seu grau de risco, é feita de forma a mapear as
areas onde podem ocorrer misturas inflamaveis. Essa classificacdo € realizada durante a fase de
elaboracdo da planta da instalacdo e deve ser elaborado por uma equipe multidisciplinar de
profissionais. O projeto deve ser feito de modo que as areas classificadas tenham a menor extensao

possivel.
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Classificacao dos Produtos Inflamaveis

A classificagdo do ambiente quanto a substancia presente nela, conforme as normas APl (American

Petroleum Institute) e NEC (National Electrical Code) é dada pela tabela 1 e subdivididas em grupos

classes | e Il para gases com propriedades similares, conforme a tabela2:

Tabela 1 - Classes das Substancias Inflamaveis.

Classe I Il 1
Substancia | Gases e \Vapores Poeiras Fibras
Tabela 2 - Grupos das Substancias Inflamaveis.
Classe | Grupo Definigao
A (Gases da familia do Acetileno

Butadieno, oxido de Etileno, Hidrogénio ou gases e vapores de risco equivalente ao do

B Hidrogénio

C Eteno, Ciclopropano, Eter Etilico, Etileno ou gases e vapores de risco equivalente

D Propano, Acetona, Alcool, Amdnia, Benzeno, Butano, Gasolina, Metano, Gas Natural,
vapores de vernizes e gases e vapores de risco equivalente

E Pos metalicos combustiveis: Aluminio, Magnésio, ligas de Aluminio ou Magnésio e pos
com tamanho de particula, abrasividade e condutividade com risco similar

" £ Pos carbonaceos combustiveis: pos de carvao, de grafite, de cogue e pos que

apresentem caracteristicas similares
Pos combustiveis que ndo se enquadrem nos grupos E e F: pos de cereais, de

G plasticos, de produtos quimicos. Ex.: aglcar, farinha de trigo, algumas resinas

termoplasticas

Fibras Combustiveis ou material leve flutuante de facil ignigdo, mas que nao sdo
provaveis de ficar em suspens3o no ar em guantidades suficientes para formar
mistura explosiva. Ex.: Algodao, juta, milho, cacau e fibras de madeira

A divisédo em grupos também significa uma gradacéo de risco, onde os gases do grupo A sdo os de

maior efeito destruidor e os gases do grupo D os de menor efeito destruidor.

A sequéncia de risco €, do maior para 0 menor grau:

A—-B—-C—-D
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A norma internacional (IEC - International Electrotechnical Commission) e a brasileira (ABNT -

Associacao Brasileira de Normas Técnicas) ndo classifica o ambiente em classes, mas em grupos,

separados de acordo com 0s equipamentos elétricos usados.

Grupo | — Equipamentos fabricados para operar em minas subterréneas;

Grupo Il — Equipamentos fabricados para operar em indistrias de superficie.

O grupo Il é dividido em 3 subgrupos, de acordo com a periculosidade do géas. A tabela a seguir

mostra a comparacdo entre a classificagdo dos gases segundo as normas americanas e

internacionais, conforme a tabela 3 a sequir:

Tabela 3 - Comparativo entre as normas IEC e NEC

Grupo do Grupo do Grupo do Eteno Grupo do Gases de Minas

Acetileno Hidrogénio Propano (Metano)
APUNEC Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D -
ABNT/IEC Grupo IIC Grupo IIC Grupo lIB Grupo IlA Grupo |

Os equipamentos elétricos utilizados em areas classificadas com substancias Classe 1 (gases e

vapores) recebem marcagdo de acordo com sua temperatura maxima de superficie, conforme a

tabela 4:

Tabela 4 - Classificacdo segundo a Temperatura Maxima de Superficie.

Temperatura Mixima de |~ Nimero de 1;;:::;-:;::.:
Superficie (+C) Identificagio (NEC)| b4 BNT)
450 T1 m

300 T2
280 T2A
260 T2B T2
230 T2C
215 T2D
200 T3
180 T3A

T3
165 T3B
160 T3C
135 T4 T4
120 T4A
100 T5 5
85 TG TG
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Classificacao dos Ambientes

A classificacdo em classes e grupos é referente as substancias presentes na instalacdo. E necessario
também classificar a area quanto ao grau de risco que ela estd exposta e a extensdo da atmosfera
inflamavel.

A norma americana contempla duas divisfes:

v' Divisdo 1: Locais com alta probabilidade de presenca de mistura inflamavel;

v" Divisdo 2: Locais com baixa probabilidade de presenca de mistura inflamavel.

Ja a norma internacional faz a divisdo em Zonas, dividindo as areas em trés zonas:

Area na qual uma atmosfera explosiva de gas, consistindo de uma mistura com ar e substancias
inflamaveis em forma de gés, vapor ou névoa é presente por longos periodos ou freqiientemente.
Nessas areas a probabilidade de ocorréncia de presenca de atmosfera explosiva € maior que

1000 horas por ano.

As seguintes regides sdo consideradas como zona 0:

v' A superficie de um liquido inflaméavel em um tanque de teto fixo, com respiro permanente
para a atmosfera;

v' A superficie de um liquido inflamavel que esteja aberto para a atmosfera, continuamente ou
por longos periodos (separador de 6leo/agua).

Zonal

Area na qual uma atmosfera explosiva de gas consistindo de uma mistura com ar e substancias
inflamaveis em forma de géas, vapor ou névoa pode ocorrer ocasionalmente em condi¢cdes normais de
operacao. Nessas areas a probabilidade de ocorréncia de atmosfera explosiva esta entre

10 e 1000 horas por ano.
As regides consideradas como zona 1 séo:

v' Selos de bombas, compressores ou valvulas, se a liberacdo de material inflamavel for

esperada de ocorrer durante a operacdo normal;

TREINAR - Treinamentos, Tecnologias e Solugdes de Engenharia.

www.treinar.eng.br
32



v' Pontos de drenagem de agua em vasos que contém os liquidos inflamaveis, que podem
liberar o material inflamavel para a atmosfera durante a drenagem de agua em operacao

normal;

Zona 2

Area na qual uma atmosfera explosiva de gas consistindo de uma mistura com ar e substancias
inflamaveis em forma de géas, vapor ou névoa ndo é previsto ocorrer em condicdes normais de
operacgéao e, se ocorrer, ira persistir somente por um curto periodo.

Nessas areas a probabilidade de ocorréncia de presenca de atmosfera explosiva esta entre 1 e 10
horas por ano.

As regides consideradas como zona 2 séo:

v' Flanges, conexdes e acessorios de tubulacédo, onde a liberacdo do material inflamavel para a
atmosfera ndo é prevista de ocorrer em condi¢des normais de operagéo;

v' Selos de bombas, compressores e valvulas onde a liberacdo de material inflamavel para a
atmosfera ndo é prevista de ocorrer em condi¢des normais de operagéo;

v' Vélvulas de alivio, respiros e outras aberturas onde a liberacdo do material inflamavel para a

atmosfera ndo € prevista de ocorrer em condi¢cdes normais de operacao.
A tabela 5 a seguir compara os conceitos de classificacdo em DIVISAO e ZONA.

Tabela 5 - Comparativo entre as normas IEC e NEC

Ocorréncia da mistura Ocoméncia da mistura
Ocoméncia continua da inflamavel durante a inflamavel durante
mistura inflamavel operagdo normal do condigbes anormais do
equipamento equipamento
IEC/ABNT Zonal Zona 1 Zona 2
NEC/API Divisdo 1 Divisdo 2
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Figuras de Classificacao
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Figura 4 - Tanque de Armazenamento de Liquido Inflamavel.
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Figura 5 - Respiros de equipamentos localizados em ambientes externos e bem ventilados. a)
Respiro ndo sujeito a descargas continuas ou por longos periodos; b) Respiro sujeito a descargas
continuas ou por longos periodos.
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zona 0

zona 1

zona 2

Figura 6 - Unidade de abastecimento.

zona 22 | T

- Zona 20
- Zona 21
|:| Zona 22

zona 21

Filtro de mangas
zona 20

Ciclone

Figura 7 - Ambiente com poeira inflamavel.

Areas Nao Classificadas

Sao locais onde a probabilidade de presenca de atmosferas explosivas ndo é tdo frequente (menor

que 1 hora por ano), que ndo exige precaucdes especiais para a construcao, instalacédo e utilizacao

de equipamento elétrico.

Pode-se citar como areas nao classificadas:

v Areas adequadamente ventiladas onde as substancias inflamaveis estdo contidas em

a

sistemas de tubulacdo fechados sujeitos a boa manutencdo e nos quais estdo incluidos

apenas tubos, vélvulas, flanges, medidores e acessoérios de tubulacéo;
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v Areas com ventilag&o limitada ou impedida onde as substancias inflamaveis estéo contidas
em sistemas de tubulagéo fechados sem valvulas, flanges e acessorios de tubulacéo;

v' Locais onde os liquidos ou gases inflamaveis estejam armazenados em recipientes
adequados e aprovados ou certificados por normas especificas para esse fim;

v Areas onde as substancias inflamaveis sdo armazenadas e/ou transportadas em recipientes
especificamente aprovados para tal fim por entidade certificadora credenciada;

v Areas de unidades de transporte ao redor de uma fonte de ignicdo permanente de origem ndo

elétrica.

Classificacdo de Ambientes com Poeira

Inflamavel

Zona 20

Area na qual poeira combustivel, na forma de nuvem, esta presente continua ou frequentemente,
durante operagdo normal, em quantidade suficiente para produzir uma concentracdo explosiva de
poeira misturada com o ar. Pode ser também area ou local onde sdo formadas camadas de poeira de
forma incontrolada ou de espessura excessiva.

Exemplos: interior de equipamentos de processos, tais como silos, misturadores e moinhos, na qual

a poeira é introduzida ou produzida.
Zona 21

Area na qual poeira combustivel, na forma de nuvem, pode ocorrer durante opera¢do normal, em
quantidade suficiente para produzir uma concentracdo explosiva de poeira misturada com o ar.
Exemplo: areas imediatamente vizinhas aos pontos de esvaziamento e enchimento de p6, como

locais de enchimento de sacos (abertos).
Zona 22

Area na qual poeira combustivel, na forma de nuvem, pode ocorrer durante curtos periodos de tempo
ou no qual o acumulo ou depdsito de camadas de poeira pode acontecer durante condigcbes anormais
de operagdo em quantidade suficiente para produzir uma concentracdo explosiva de poeira misturada

como ar.
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Exemplo: compartimentos abaixo do solo que necessitam ser abertos ocasionalmente e somente por

curtos periodos.

Equipamentos Elétricos

Grau de Protecao

Invélucro do equipamento € o conjunto de paredes que envolvem as partes vivas de um equipamento
elétrico, incluindo portas, tampas e entradas de cabos, eixos, hastes e apoios.

O grau de protecao proporcionado pelos invélucros é definido pelas normas NBR6146 e NBR9884.
Essas normas ndo sao especificas para equipamentos usados em atmosferas explosivas, mas pode
ser considerada uma caracteristica adicional para alguns tipos de prote¢é&o.

O grau de protecdo trata de medidas aplicadas aos invélucros de equipamentos elétricos para
assegurar a protecdo de pessoas contra contato ou aproximagao com partes vivas e contra contatos
com partes em movimento (exceto eixos girantes e similares) dentro do invélucro e protecdo do
equipamento contra penetracdo de corpos soélidos estranhos; bem como protecdo do equipamento

dentro do invélucro contra os efeitos prejudiciais da penetracéo de agua.

P 23

I F 3 & F 3
Grau de Protecio

{Index of Protection)

Primeiroe Digite Caracteristico
{varia de 0 a 6, ou letra X}

Segundo Digito Caracteristico
(varia de 0 a 8, ou letra X)

Letra Adicional (opcional)
(A, B, C, D)

Letra Suplementar {(opcional)
{H, M, S, W)

A figura 8 a seguir apresenta a simbologia para o grau de protecéo.

Quando o primeiro ou o0 segundo digito caracteristico é representado pela letra X, significa que esse

numeral foi omitido da especificacao.
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Primeiro Digito Caracteristico

O primeiro digito caracteristico indica a prote¢do do invélucro do equipamento contra o ingresso de

corpos sélidos estranhos ou contra 0 acesso por de seu interior por partes do corpo humano ou por

objetos que uma pessoa esteja segurando, conforme a tabela 6:

Tabela 6 - Primeiro Digito Caracteristico

Primeiro Digito Grau de Protegao
Caracteristico Descrigdo sucinta Corpos que ndo devem penetrar
0 Nio protegido Sem protecio especial
’ Protegido contra objetos Uma grande superficie do corpo humano, como o
solidos maiores que 50mm |dorso da mio
2 Protegido contra objetos Dedos ou objetos similares (desde que o
solidos maiores que 12Zmm |comprimento seja menor que 80mm)
3 Protegido contra objetos Ferramentas (ex.: chave de fenda), fios e objetos
solidos maiores que 2.5mm |similares
4 PF{:ttegidu contra objetos Fios ou fitas
solidos maiores que 1,0mm
A poeira pode penetrar em quantidade que nio seja
5 Protegido contra poeira suficiente para prejudicar a operagdo do
equipamento
Totalmente protegido - .
6 > Protes Nenhuma penetragdo de poeira
contra poeira
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Segundo Digito Caracteristico

O segundo digito caracteristico indica o grau de protecdo do invélucro quanto aos efeitos danosos

causados por ingresso de agua, conforme a tabela 7.

Tabela 7 - Segundo Digito Caracteristico

Segundo Digito Grau de Protecao
Caracteristico Descrigdo sucinta Protecdo dada
0 Nio protegido Sem protecio especial
Protegido contra quedas R : ANTRCAr
1 i q o Gotas verticais ndo devem ter efeitos prejudiciais
verticais de gotas d'agua b
Protegido contra quedas de .igua caindo verticalmente nio causa efeitos
2 gotas d'dgua para uma danosos ao involucro quando este estiver inclinado
inclinagio mixima de 15°  |em 15° para qualquer lado de sua posi¢io normal
. . Agua da chuva fina ou aspergida em dngulo de até
Protegido contra dgua 2 pergicia e ang .
3 . _ 607 em qualquer lado da vertical ndo causa efeitos
aspergida ou da chuva L
danosos ao involucro
4 Protegido contra projecoes .ﬂigua respingada de qualquer dire¢do nio causa
d'agua efeitos danosos no invélucro
5 Protegido contra jatos Agua projetada em jatos contra o invélucro em
d'agua qualquer direciio ndo causa efeitos danosos
. Agua projetada em jatos potentes contra o
Protegido contra ondas do  |. gt proj JaT0s porentes .
6 mar invélucro em qualquer direcdo ndo causa efeitos
danosos
Nio deve ser possivel a penetragdo de dgua, em
. : »  |quantidades prejudiciais, no interior do invélucro
7 Protegidos contra imersdo |, ; .. )
imerso em dgua, sob condi¢oes definidas de tempo
€ pressio
O equipamento ¢ adequado para submersio
8 Protegido contra submersio |continua em agua, nas condi¢des especificadas pelo
fabricante.
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Letra Adicional

A letra adicional indica o grau de protecdo de pessoas contra o acesso a partes perigosas no interior
do invélucro. Essa letra s6 deve ser utilizada se a protecédo do aparelho for superior a indicada pelo
primeiro digito caracteristico ou se o primeiro digito caracteristico for substituido por um X (ndo

mencionado), conforme a tabela 8:

Tabela 8 - Letra Adicional

Grau de Protecao
Letra Adicional
Descrigdo sucinta Definicao
. O corpo de prova de acesso, de didgmetro 50mm,
Protegido contra o acesso . .
A N deve ficar a uma distincia suficiente de partes
com o dorso da mio :
perigosas.
. O dedo de prova padrio, articulado, de 12mm de
Protegido contra o acesso .n \
B didgmetro ¢ B0mm de comprimento, deve ficar a
de um dedo e gt :
uma distincia suficiente de partes perigosas.
. O corpo de prova de acesso de 2,5mm de didmetro
Protegido contra o acesso "
C ¢ 100mm de comprimento deve ficar a uma
de uma ferramenta i . .
distincia suficiente de partes perigosas.
. _ O corpo de prova de acesso de 1,0mm de didmetro
Protegido contra o acesso -
D ¢ 100mm de comprimento deve ficar a uma
de um fio . . .
distincia suficiente de partes perigosas.

Letra Suplementar

Para alguns equipamentos € exigida por norma a indicagdo suplementar quanto ao grau de protecéo.

As letras suplementares sdo apresentadas na tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Letra Suplementar

Grau de Protecao

Letra Suplementar
Definicdo

H Equipamento de alta tensdo

Ensaiado para verificar a protecdo quanto aos efeitos danosos devido a
M penetracio de dgua, com suas partes moveis em movimento (ex: rotor de uma
maquina girante em movimento)

Ensaiado para verificar a protecio quanto aos efeitos danosos devido a
s penetracio de dgua, com suas partes moveis em repouso (ex: rotor de uma
maquina girante parado)

Invélucro projetado de maneira a ser utilizado dentro de condigdes atmosféricas
W especificadas e provido de medidas ou procedimentos complementares de
protecio
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Equipamentos Elétricos para Atmosferas
Explosivas

Como ja dito anteriormente, a forma de acabar com o risco de inflamar uma atmosfera explosiva é
eliminar a substancia formadora dessa atmosfera ou eliminar as fontes de igni¢&o.

Nesse capitulo serdo apresentados equipamentos fabricados para areas onde néo é possivel eliminar
a substancia inflamavel, ou seja, equipamentos com protecdes que visam eliminar ou separar a fonte
de ignicdo da atmosfera explosiva.

As fontes de ignicdo podem ter as seguintes origens:

Eletrénica: sensores, transmissores, circuitos eletrdnicos em geral;
Elétrica: fiagbes abertas, painéis, contatores, botoeiras, luminarias, etc.

Mecénica: esteira, elevadores, moinhos, separadores, etc.

AR NEE NN

Eletrostética: friccdo, rolamento, transferéncia de liquidos inflamaveis.

Cada tipo de equipamento visa acabar com uma ou mais fontes de ignicdo e s6 podem ser a
classificado como Ex (atmosfera explosiva) se receber certificacdo de um érgéo licenciado para esse

fim.

Tipos de Protecao

Existem diversas técnicas construtivas aplicadas aos equipamentos elétricos para que estes ndo
sejam a fonte de ignicdo de uma atmosfera explosiva. Essas técnicas recebem o nome de tipo de

protecdo e nada impede que um equipamento tenha mais de um tipo de protecéo.

Prova de Explosao - Ex d

Tipo de protegéo de equipamento elétrico com invélucro capaz de suportar uma pressao de explosdo
interna sem se romper e nao permitir que a explosdo se propague para o meio externo.

Esse foi o primeiro tipo de protecdo criado. A primeira parte da prote¢do, ou seja, suportar a explosédo
interna sem se romper, € feita colocando paredes robustas no equipamento.

Ja a barreira para ndo permitir que a explosdo interna se propague para 0 meio externo € feita
através de intersticios dimensionados para resfriar os gases expelidos por uma eventual explosdo

interna, conforme a figura 9.

TREINAR - Treinamentos, Tecnologias e Solugdes de Engenharia.

www.treinar.eng.br
41



| L=c+d

a) b) c)

Na Figura 9, o intersticio maximo de seguranga e o comprimento da junta a prova de explosédo séo
representados, respectivamente, pelas letras “i” e “L”.
Esse tipo de equipamento é utilizado em areas classificadas como zonas 1 ou 2.

Principais AplicacOes

A protecdo a prova de explosdo é aplicada principalmente em equipamentos de poténcia, como:
disjuntores, contatores, equipamentos de controle, motores, transformadores e luminarias, conforme

a figura 10.

Figura 10 - Equipamentos Ex a prova de exploséo. a) Lumindria; b) Condulete; ¢c) Tomada e Plugue;
d) Motor.
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Seguranca Aumentada - Ex e

Tipo de prote¢cdo em que medidas construtivas adicionais séo aplicadas para aumentar a seguranca
contra a possibilidade de o equipamento atingir temperaturas excessivas ou de ocorrer arcos e
faiscas na parte interna ou externa do equipamento elétrico em condi¢Ges normais de funcionamento.
Alguns exemplos de medidas construtivas que sdo implementadas nesses equipamentos sao:
limitacdo de aumento de temperatura nos rolamentos de um motor, dupla camada de isolacao no
equipamento e aumento do grau de protecao do invélucro.

Esse tipo de equipamento pode ser usado em areas classificadas como zonas 1 ou 2.

Principais Aplicacfes

As principais aplicacdes para a protecéo do tipo seguranca aumentada sdo: caixas de terminais,

quadros, motores com rotor em gaiola, transformadores para instrumentos e luminarias.

Equipamento Imerso em Oleo — Ex 0

Tipo de protecdo de equipamento elétrico no qual todo o equipamento ou partes dele estdo imersos
em 06leo, de tal forma que uma atmosfera gasosa explosiva, que pode existir acima da superficie do
6leo ou extremamente ao invélucro, ndo seja inflamada pelo equipamento.

Nem todos os equipamentos imersos em 6leo podem ser usados em atmosferas explosivas, somente
os certificados para esse fim.

Equipamentos imersos em 6éleo certificados para atmosfera explosiva podem ser usados em &reas
classificadas como zonas 1 ou 2.

Principais AplicacOes

A principal aplicagdo para esse tipo de prote¢do é em transformadores.

Equipamento Pressurizado —ExX p

O interior do invélucro do equipamento € mantido com pressao superior a atmosférica. Isso faz com
gue ndo ocorra contato da mistura inflamavel com as partes que possam causar uma ignicao.

Para gerar a sobrepressao no interior do invélucro é usado ar ndo contaminado ou gés inerte.

Esse tipo de protecéo pode ser usado em areas classificadas como zona 1 ou zona 2 e a norma IEC

60079-2 divide-a esse em trés tipos de pressurizacdo, conforme a tabela 10.
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Tabela 10 - Tipos de Pressurizacdo

Tipo de . -
po de Definigiio
Pressurizacio

ox Reduz a classificagiio no interior do involucro pressurizado de zona 1 para nio
classificada ou grupo | para ndo classificada

Py Reduz a classificagio no interior do involucro pressurizado de zona 1 para zona 2

i Reduz a classificacdo no interior do invélucro pressurizado de zona 2 para ndo
classificada

Principais Aplicacbes

As principais aplicagdes para equipamentos pressurizados sédo em quadros de distribuigdo, salas de

controle e geradores.

Equipamento Imerso em Areia—EXx @

As partes do equipamento capazes de inflamar uma atmosfera potencialmente explosiva séo fixos em
posicao e completamente circundados por areia ou outro material sob forma de po.

Esse tipo de protecdo ndo impede que a atmosfera explosiva entre em contato com o interior do
equipamento, mas o pequeno volume livre no material isolante faz com que qualquer arco que ocorra
dentro do invélucro ndo inflame a atmosfera gasosa ao seu redor.

Esse tipo de protecéo é usada em &reas classificadas como zonas 1 ou 2.

Principais AplicacOes

Esse tipo de protecdo é aplicada principalmente em capacitores, transformadores, reatores

eletrbnicos e baterias seladas.

Equipamento Encapsulado em Resina— Ex m

Tipo de protecdo nas quais as partes que podem causar a ignicdo da atmosfera explosiva estio
encapsuladas por uma resina suficientemente resistente as influéncias ambientais e de tal modo que
a atmosfera explosiva ndo pode ser inflamada por centelhamento ou por alta temperatura proveniente
do interior do equipamento.

Esse tipo de protecdo pode ser usada em zonas 1 e 2.
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Principais AplicacOes

Esse tipo de protecao é aplicada principalmente em dispositivos de manobra, sensores, contatores de

pequeno porte e indicadores.

Equipamento Nao-Acendivel — Ex n

Tipo de protecdo aplicavel a equipamentos elétricos que, em condi¢cdes normais de operacédo e sob
certas condi¢cdes anormais especificadas, ndo seja capaz de causar a ignicdo da atmosfera explosiva
de gas reinante no ambiente, bem como ndo é provavel que ocorra uma falha capaz de causar a
ignicdo dessa atmosfera.

Esse tipo de equipamento pode ser usado em &reas classificadas como zona 2.

Principais AplicacOes

Esse tipo de protecdo é aplicada principalmente em luminarias, equipamentos de comunicagéo e

dispositivos de medicao.

Equipamento com Protecao Especial —EX s

Equipamentos que ndo seguem os métodos de protecdo existentes, mas que sao testados e
analisados para serem usados em atmosferas explosivas.

Esse tipo de protecédo tem a fungéo de ndo bloquear a criatividade dos fabricantes, ja que caso uma
nova prote¢ao seja inventada, ela pode ser comercializada apds passar por uma entidade cadastrada
para fornecer um “CERTIFICADO DE EQUIVALENCIA”. Esse certificado indica que o equipamento
possui nivel de seguranga equivalente a algum previsto na normalizacdo existente.

Como exemplo, pode-se citar uma luminéaria fluorescente de seguranca aumentada, que devido as
restricdes da norma, s6 pode ser construida com lampadas monopino. Porém, esse tipo de lampada
nao é fabricada em poucos paises. Para contornar esse problema, um alemao desenvolveu um
dispositivo que transformava uma lampada bipino convencional em uma lampada monopino. Essa
lampada foi submetida a um certificador aleméo que a certificou como especial e equivalente ao tipo
de protecdo Ex e (seguranca aumentada).

Os equipamentos do tipo especial podem ser usados em zonas 0, 1 e 2, dependendo da equivaléncia

que ele recebeu no certificado.
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Equipamentos de Seguranca Intrinseca — Ex i

A energia elétrica interna do equipamento é manipulada de forma a nao ser suficiente para a ignicao
de uma atmosfera explosiva, ou seja, qualquer circuito intrinseco é concebido para que ndo atinja a
energia minima de ignig&o.

O equipamento ndo pode gerar energia elétrica (faisca) ou térmica durante as condicdes normais de
funcionamento e também em condigcBes anormais, como no caso de curtos-circuitos ou falhas de
terra.

Esses equipamentos séo divididos em duas categorias:

v' ib: Equipamento elétrico intrinsecamente seguro incapaz de causar uma ignicdo, quer em
funcionamento normal, quer na presenca de uma falha contavel (falha especificada em
norma);

v' ia: Equipamento elétrico intrinsecamente seguro incapaz de causar uma ignigdo, quer em
funcionamento normal, quer na presenca de uma falha contavel ou na presenca de qualquer

combinacgéo de duas falhas.

Os equipamentos intrinsecamente seguros ia podem ser usados em zonas 0, 1 e 2 e o0s

equipamentos ib em zonas 1 e 2.

Principais Aplicacbes

A protecdo tipo Ex i € mais utilizada em sensores e dispositivos de medi¢cdo e/ou regulacdo e em

equipamentos de comunicagéo.

Energia de Ignicéao

A Figura 11 apresenta a curva de energia de ignicdo pela concentracdo de combustivel em relacao
ao ar. O grafico ainda apresenta 0 ponto que requer menor energia para provocar uma explosdo (EMI
- Energia Minima de Igni¢do), o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) e o Limite Superior de

Inflamabilidade (LSI) do Hidrogénio.
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Figura 11 - Grafico da energia de ignigdo x concentracao.

Os circuitos de Seguranca Intrinseca sempre manipulam e armazenam energias abaixo do limite
minimo de explosividade dos gases representativos da cada familia, considerando assim as
concentracdes mais perigosas. Desta forma, mesmo em condigBes anormais de funcionamento dos
equipamentos os circuitos de Seguranca Intrinseca ndo provocam a igni¢do, jA que ndo possuem
energia suficiente para isto.

A energia maxima que o0 equipamento com seguranga intrinseca pode gerar é encontrada ha norma

NBR 8447. Um exemplo desses limites de energia é apresentado na figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Limite maximo de poténcia em circuitos resistivos.
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Sera exemplificado o limite de energia de ignicdo usando a energia de chaveamento ou contato de
equipamentos eletrénicos.

A figura 13 apresenta um equipamento sem qualquer tipo de limitador de energia.

Area Classiicada

<

Figura 13 - Circuito sem limitador de energia.

Componentes eletrénicos podem ser inseridos no circuito para diminuir a energia de ignicdo do

equipamento presente na area classificada.
Limitador de Corrente

Um resistor pode ser colocado no circuito para limitar a corrente elétrica, conforme a figura 14.

Area Classificada

=l

Figura 14 - Circuito com limite de corrente elétrica.

Esse tipo de limitador néo é suficiente para segurar a area.

Limitador de Tensao

O diodo zener pode ser usado no circuito para limitar a tensdo de chaveamento ou de contato do

circuito. A Figura 15 apresenta um circuito com limitador de corrente e de tenséo.
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Figura 15 - Circuito com limite de corrente e de tensao.

Armazenadores de Energia

Capacitores e indutores podem ser colocados no circuito de forma a armazenar energia para usa-la

em menores doses, conforme a figura 16.
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Figura 16 - Circuito com elementos armazenadores de energia.

Circuitos a Prova de Falhas

O fusivel é colocado no circuito com a funcéo de abrir caso a corrente seja excessiva. Um diodo com
defeito pode queimar antes que o fusivel abra. Para assegurar que o diodo queimado ndo ira
prejudicar a seguranca do circuito, pode-se colocar outro diodo zener em paralelo. Caso um diodo
apresente problema, o outro ir4 atuar para limitar a tensdo. Essa protecdo é chamada de barreira

zener, conforme a figura 17.
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Area Classifcads

1sC Rlim Fuse

Figura 17 - Barreira Zener.

Resumo

O resumo dos métodos de protecao é descrito na tabela 11 a seguir:

Tabela 11 - Tipos de Prote¢do para equipamentos EXx.

Método de Protecio Simbologia Zonas Normas
NBR 5383
A Prova de Explosdo Exd 1e2 IEC 800791
. NBR 5420
Pressurizado Exp 1e2 IEC 60079-2
Encapsulado Exm 1e2 |IEC 60079-15
NBR 8601
Imerso em Oleo Exo 1e?2 IEC 60079-5
IEC 60079-6
. NBR 8601
Imerso em Areia Exq 1e2 IEC 60079-5
) Exia 0.1e2 NBR 8447
Intrinsecamente Seguro s P IEC 8007911
NBR 9883
Seguranga Aumentada Exe 1e?2 IEC 60079-7
Nao Acendivel Exn 2 |IEC 60079-15
. 0,1e2
Especial Exs (Depende da Certificagao)
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Marcacao em equipamentos EXx

A marcacdo em equipamentos elétricos deve ser feita num local visivel na parte principal do
invélucro. Serdo apresentados, de forma resumida, os itens de uma marcagao de equipamento para
atmosfera explosiva conforme a NBR 9518.

Como exemplo, na figuranl8 sera apresentada a marcagdo de um equipamento elétrico a prova de
explosao que faz parte do Grupo IIC e classe de temperatura T3.

BR Ex d IIC T3
| | I

Origem Tipo de Classe de
do Produto protegéo temperatura
Equipamentos Grupo
para atmosfera de gases
explosiva

Figura 18 - Marcacdo em Equipamentos Ex.

Manutencao e Inspecao em areas classificadas

As atmosferas explosivas necessitam de cuidados durante a fase de projeto, instalacdo e sobre toda
sua vida util.

Essa norma deixa claro que a inspecdo e manutencdo de equipamentos em areas classificadas
devem ser feitas apenas por pessoal qualificado.

A inspecédo exige, além da qualificacdo, que o pessoal possua informagfes detalhadas do desenho
de classificagdo de areas, a classe de temperatura e grupo dos equipamentos, o tipo de protecéo dos
equipamentos e a rota dos cabos da instalacao.

Ha trés graus de inspecao:

v Inspecdo Visual (V): As ndo conformidades sdo detectadas sem o uso de ferramentas

especiais, ou seja, somente sdo observados os defeitos visiveis (auséncia de parafusos,
equipamentos abertos, invélucros rachados, etc).

v' Inspecdo Apurada (A): Além da inspecao visual, sdo usados equipamentos de acesso como

escada ou ferramentas para identificar melhor os defeitos. Na inspecdo apurada néo é
necessario desenergizar o equipamento ou abri-lo.

v Inspecdo Detalhada (D): Além da inspecdo apurada, identifica defeitos internos ao

equipamento (abertura do involucro) e faz uso de ferramentas e equipamentos de teste. Essa

inspecdo requer que o equipamento seja desenergizado.
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Exemplos de Inspecao e Manutencao

Inspecédo em Instalacdes EX |

As inspecdes sdo realizadas em campo através de formularios. Um exemplo de formulario é

apresentado na tabela 12 a seguir.

Graun de Inspeciio
Verificar se:
p | A |V
A |EQUIPAMENTO
1 Oy equipamento estd eim conformidade com a sua documentagdo ¢ com a X » »
classificacho de dreas
5 O equipamento instalado € o especificado na documentacio (somente X *
equipamentos fixos)
3 |Acategoria e prupo do equipamento efou circuito estdo corretos X
4 | Aclasse de temperatura do equipamento estd correta X X
5 A instalachio estd claramente marcada X
i1 Nio ha modificagdes nio-autorizadas X
7 Nio hid modificacdes nio-autorizadas visiveis X X

As unidades de barreira de seguranga, os relés e outros dispositivos
£ |limitadores de energia sdo do tipo aprovados, instalados de acordo comos X X X
requisitos da certificagio e firmemente aterrados onde necessdirio

9 | As conexdes elétricas estio apertadas
10 |Placas de circuito impresso estio limpas ¢ ndo danificadas
B |INSTALACAOQ

1 (s cabos estio instalados de acordo com a documentacio X
2 |Ablindagem dos cabos esti aterrada de acordo com a documentag o X
3 |Niio ha danos evidentes nos cabos X
4 | Aselagem de eletrodutos, dutos ¢ elementos de passagem estd satisfatoria X X
5 | Todas as conexdes ponto-a-ponto estiio cormetas X
A continuidade de aterramento esta satisfatoria (por exemplo, as conexdes
6 A X
estio apertadas e os condutores tém secdo adequada)
7 | As conexdes de aterramento mantém a integridade do tipo de protegio X X X
8 O circuito de seguranca intrinseca estd isolado da terra ou aterrado em %
somente um ponto (referir a documentaggio)
Estd mantida a separagiio entre 0s circuitos intrinsecamente seguros e os
9 |circuitos ndo intrinsecaments seguros em caixas de distribuicho ou painel X
de relés
10 COmde aplicdvel, a proteclio contra curto-circuito da fonte de suprimento X
estd de acordo com a documentacio
11 | As condigbes especiais de uso (8¢ aplicdveis) estio conformes
12|05 cabos que ndo estho em use estio com 08 terminais adequadamente X X X
izolados
C |AMBIENTE
1 Cr equipamento estd adequadamente protegido contra corrosio, X * X
intempérie, vibragio e outros fatores adversos
2 |Nio had acomulo indevido de poeira ou sujeira X X X
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Motores Trifasicos

Motores sdo muito usados na indlstria e por isso sera usado o exemplo neste topico. Antes de

apresentar as rotinas de manutencdo para motores trifasicos, € importante lembrar as partes que

constituem um motor.
A Figura 19 e a Figura 20 apresentam as partes constituintes de um motor Trifasico.
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P gagsc
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Figura 19 - Motor Trifasico Desmontado.

® é @ ®

Figura 20 - Motor Trifasico
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Da Figura 20, tem-se:

1 - Carcaga,

2 - Nucleo de Chapas (Estator);
3 - Nlcleo de Chapas (Rotor);
4 - Tampa,

5 - Ventilador;

6 - Tampa Defletora;

7 - Eixo (Rotor);

8 - Enrolamento Trifasico (Estator);
9 - Caixa de Ligacéo;

10 - Terminais;

11 - Rolamentos;

12 - Barras e Anéis de Curto-Circuito (Rotor).

Os motores elétricos industriais, como qualquer outro motor, podem apresentar defeitos variados,
porém, as pecas danificadas ou gastas pelo uso em motores usados em atmosferas explosivas

devem ser substituidas por pecas originais novas. Nao é aconselhavel realizar o conserto de pecas

com trincas, superficies usinadas danificadas ou roscas defeituosas.

A Tabela 13 apresenta a rotina de manutencdo e inspecdo que deve ser seguida em motores

trifasicos utilizados em atmosferas explosivas.

Tabela 13 - Plano de manuteng&o de motores trifasicos.

Periodicidade Parte do Motor Servico
Didria Motor completo Inspecionar o ruido
Mancais Controlar o ruido e a vibracio
Reengraxar: respeitar intervalos, conforme placa de
Mancals lubrificacdo
5 Apds a primeira semana: checar alinhamento e
anal Acoplamento fixacao; eventualmente reapertar
Dispositivo de monitoracao Reqistrar os valores da medicio
Filtro Limpe (guando necessaria)
Motor completo Reapertar parafusos
Inspecao visual;
Enrolamento do estator e do rotor Medir resisténcia de isolacio
Anual . A Limpar interior da caixa de ligacao;
(Revisio C leta) Caixa de ligacan, aterramentos Reapertar parafusos
Checar o alinhamento;
Acnplamentn Reapertar os parafusos
Filtro Limpe (quando necessaria)
Motor completo Desmontar todo o motor;
Checar partes e pecas
Limpar;
Enrolamento do estator e do rotor | Checar fixacio do enrolamento e as estecas;
Medir resisténcia de isolacdo
Limpar os mancals e, se necessario, trocar;
Mancais Inspecionar casquilho e, se necessario, substituir;
(ng 53‘;_'0"'; 0 Inspecionar acento do eixo e, se possivel, recuperar
- Limpar seu interior;
Caxa de ligagdo, aterramentos Reapertar parafusos
Acoplamento Checar o alinhamento e reapertar os parafusos
- - Se possivel, desmontar e testar sua capacidade de
Dispositivos de monitoracao fundionamento
Filtro Limpar
Trocador de calor ar-ar Limpar os tubos do trocador
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Anexo

. Panto Limite de
Substincia D"":ﬂ"’;‘:‘ do | e Inflamatbilidade T;:‘m: Classede |
jar=1) Fulgor (% volume) re) Temperatura
{*C) Inferior | Superior

Acetaldeido 1,52 «3E 00 4,00 57,00 1 40,00 T4 ILA
Aceizio de Amala i 4% 2500 1,000 7,10 37500 T ILA
Aceiaio de Bubla 4,01 22 00 1,40 L] 37000 T ILA
Aceiaio de Enla 104 wd (M} 210 11,50 A0 M) TI ILA
Aceisio de Isobutila i, 0 15,00 240 10,50 4 20,00 T .

Aceizio de Metily 1 56 w0 300 16,060 475,00 TI ILA
Acetaio de Vimila 297 =2 [0 M 2,60 15,400 IR5.00 T .

Acetibcsiona 150 34200 1,70 - 340,00 TX ILA
Acetileno 0,50 - 1,50 1 CH (M 305,00 T2 .

Acetoacelzip de Metila 4,00 67,00 - - 2R0L00 T1 Il
Acetor 1,00 =300 215 15,00 53500 TI ILA
Acsudo Acétxco 207 40 D 540 14,06 485,00 TI ILA
Acrlato de Etila 145 Q0K 1,50 - - . ) UE]
Acrilato de Metla 1,00 3,000 2. ED 25,00 - . 11
Acrilonstrila 1,B% 5,100 3,00 17,00 480,00 TI [ITE]
Acrolema 1,54 =2 [0 2. ED 31,00 2TR00 T3 .

Alcool Alilico 1,00 21.00 250 18,00 ITROD T .

Alcool ButilscosM 155 29,00 1,40 11,20 340,00 T3 ILA
Alcool Butilco Secunddrnio 155 24 00 1,70 o B0 390,00 T .

Alcool Butilsco Terciar 155 11,0 2,30 B, 4080 T .

Alcool Isoamilco Primano 104 45 0 1,30 X 343,00 T .

Alcool Isobutilico 155 27 .00 1,68 10,50 427 00 T ILA
Aloool Isopropilions .y [1] 11,0 2.0 12,06 A0 T ILA
Alcool Tetrshidrofurfurilico 152 T 1,50 Q.70 2R0,00 T1 113
Alcooldiaceiona 4,00 S5O0 1,50 6,040 =80, TI ILA
Aldeido Butinco 148 2[00 1,40 12,50 230,00 T4 ILA
Aldeido Cmobimco 141 13,00 210 15,50 232 0 T4 .

Alileno 1,18 - 1,70 - - . ) UE]
Ammal Metil Cetona 104 49 D) . - - . ILA
Amioni 0,54 - 15 01y 218,00 50,04 TI ILA
Amfetamma 4,67 o | a1, 0 . - - . ILA
Amilice 1 T5.00 1,30 &30 1700 TI ILA
Benzaldesdo 1,66 65 00 1,40 - 190 ) T4 ILA
Benrena 1,70 « | 1100 1,30 L] S 0 TI ILA
Brumobutana 4,72 <22 |00 250 - 265,00 T3 ILA
Bromoetana 1,76 =Za J1, O} 6,70 11,30 510,00 TI ILA
Butadseno 1LE? - 2,10 12,50 4 30,00 TX ) iE]
Butano 105 L] 1,50 E.50 36500 T ILA
Butanil 155 20 00 1,70 9,00 340,00 T ILA
Buteno 1,54 - 1,50 10,00 440,00 T2 [IIE]
Butil Cetil Cetona 1446 25 00 1,30 B, 530,00 TI ILA
Butila Amima 252 0 (M} - - 31200 T ILA
Butildignl 5,50 TR . - 212500 T ILA
Butiraldesdo 148 a5 [N 1,40 12,50 230,00 T2 ILA
Ciclobutine 1,95 - 1,50 - - . ILA
Ciclobexamo 100 =B 00 1,30 T80 250,00 T2 ILA
Ciclobexanol 145 &8 00 1,30 - 300,00 T ILA
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. Densidade do p:m InPuIT::EI?;adr Temperatura | .. e
Substincia wapor Fuil 1% vob y de ignigao T i Grupo
far=1] ulgor % wolume)] () emiperatura
{*C) Inferior | Superior

Ciclobexamana 118 45 0i) 1,400 .40 415 M T T4
Ciclobexena I E3 =20, 00 1.2 - 3 10,0 T ILA
Ciclobexilamina 142 12 00) . - 2000 (M) T2 ILA
Ciclopropanis 145 - 240 110, a0} 495 (0 TI JINE]
Cloreio de Acetily 170 4,00 5,000 - 300, T ILA
Cloreto de Alila 164 o 1, O 330 11,30 485 00 TI ILA
Cloreio de Benzila 4,16 [N 1,30 - SR5.00 TI ILA
Cloreio de Vimila 1215 - 3 R 29,10 472,00 T .

Clorobenzeno 1ER I8 00 1,30 T.10 637 M TI ILA
Clorobutano 11 =2 [ i 1,50 10,10 40 MK TI ILA
Cloroetanm 117 - 360 15,400 5 10,00 Tl ILA
Clorometano 1,78 - 10,70 13,400 625 M TI ILA
Cloropropans ] w2000 260 11,10 520,00 TI ILA
Cresol 1,73 =100 1,000 - 55500 TI ILA
Dhecabidronaftalena 4,76 54 000 0,70 i, 00 2t (M T3 ILA
[rlsobunlena 1E7 1,00 . - 305,00 T ILA
Crammiroetzno 107 3400 . - IR5.00 T2 ILA
Driclorobenzeno 207 56 00 2.1 920 fielb M TI ILA
Dricloroeteno 142 w000 5,60 14,00 480, () T ILA
Dhicloroeteno 155 =000 9,70 12,50 440 My T2 ILA
[¥icloropropani 100 15,00 340 14,50 55500 TI T4
[rieblamma 153 =TI, O 1,70 10,10 310,00 T ILA
[hetlammoetanol 4,04 S0, 00 - - - - ILA
[rimetilamina 1,55 - 2.ED 14,400 A0 (0 T ILA
Propano 1,56 - 2,00 9 50 470, TI ILA
Fropanal o7 15,00 215 13,50 405 (M) T ILA
Propil Metl Cetona 297 1600 1,50 20 505,00 TI ILA
Propilamina 04 =Ca 01, O 2,00 110,440 320,00 T T4
Fropilens 1,50 - 2,00 11,70 455 00 TI ILA
Juerosene - 18,00 0,70 .0 210,00 T2 ILA
Sulfmo Deetilico 5,31 104 00 . - - . ILA
Sulfein de Hidroginio 1,19 - 4,20 45,50 270,00 T3 JINE]
Tetrahidrofuramo 149 «| 700 2,0 11,50 2oty M ] JINE]
Tolueno 118 &, 00 1,30 T, 53500 TI ILA
Tolusdma 1,70 S 00 . - 450, TI ILA
Trestzlamima 150 =2 [} T 1,30 E 0 - . ILA
Tremestilamioa 104 - 2,0 11,50 1 G M T4 ILA
Tremeetil bercenio 4,15 - . - 470, TI ILA
Treaxano 311 45 0 360 29 00 4 10, T JINE]
Turpenting - a5 04 0,50 - 254 000 T2 ILA
Nilemo 166 30 000 1,000 6,70 A6l TI T4
[rimetalamilina 4,17 &5 00 1,30 T 370,00 T ILA
[hoxano 103 11,060 1,540 125 370 (M) T2 JINE]
Crinxodamo 155 1,00 . - - . JINE]
Drisalfeto de Carbomo 164 =Ca 01, O 1,000 £l ) 10 M TS .

E poxipropans .00 = 1, O 2.ED 37,00 4 50,0 T JINE]
Estirenc 1,60 30,000 1,000 B, 490, () Tl ILA
Etano 1,04 - 300 15,50 51500 TI ILA
Etanol 1,59 1200 130 19, () 425 00 T ILA
Etanolamma . (1] ES.00 . - - . ILA
Eieno 0,97 - 2,70 34,00 425 0 T JINE]
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, Panto Limite de
Substancia D'ﬂl'l::i::rﬂd'ﬂ' de inBnabitete T;T;Iia;: Classs de Girupao
jar=1] Fulgor I:'-"i wolume) _ ) Temperatura
{*C) Inferior | Superior

Eder Clorodimenl - - - - - - ILA
Eder Diamilico 545 5700 . - 170, T4 ILA
Eder Dibutilico i 4% 25 0i) 1,50 T 185 Td JINE]
Eder Dietilxco 155 oZa 01, CH 1,70 36,00 170, Td JINE]
Eder Diexilsco 6,43 TS50 . - 185 (0 T4 ILA
Eider Dimetilco 1,549 - 3,70 27,00 - - JIbE]
Eter Diprapidlico 153 o i1 . - - - JIbE]
Eter Isopropilsoo 153 =20 DD 1,40 21,00 443 00 T .

Etil Mercaptan 211 oCa 01, CH 2 5D A 295 (W) T1 ILA
Etil MenlCeborma 148 = I 1,50 11,50 505,00 TI ILA
Etil MetlEier 207 - 2,00 10,10 190 (W T4 JINE]
Etilbermene 1,66 15,00 1,0 6,70 431,00 T ILA
Etibdigol i 62 o il . - - . T4
Edoxietano] 1,10 95 i) 1,50 15,70 235 00 T1 JINE]
Feniol 1M TS50 . - 5, TI ILA
Formaldesdo 1,05 - 7,0 T30 424 W) T JINE]
Formavimetilamida 152 5800 2.1 16,00 440,00 T ILA
Formato de Etila 155 w2000 2,70 16,50 440, 00 T T4
Formato de Menla 207 oZa 01, CH 5,100 25 00 4 50,0 TI ILA
s [V Aga - - . - - TI 1 [
Gias de Cogue - = . - - - .

iz de RBua (deCarvaa) (1) - - . - - TI JIbE]
Casolina « 56 a &0 Octaras Ly w48 00 1.4 1.6 2R0,00 T1 T4
Casolina « 100 Oclanas 4 w38 00 1.4 7.4 4 56,00 T ILA
Hepltama 1446 =2 JHH 1,00 6,70 21500 T1 ILA
Hexano 179 =2 0 1,3 TAD RN T1 ILA
Hexanol 1,50 63 0 1,3 - - - ILA
Hidrogémio 0,07 - 4,00 75,60 Syl (W) TI [
Isopreno 115 =20 DD 1,0 7K 220, Td .

Isaypropi i brado - 00 2,00 1 O (W 175 W0 T4 JINE]
Memldesdo 6,07 16 00D . - - . ILA
Metara (Ginisul 0,55 - 5,00 15,00 595 (M) TI I

Metamo Industrial (1) - - . - - TI T4
Mletaral 1,11 11,06 6, T 36,00 455 00 TI ILA
Metlamma 1,07 - 5,000 20,70 4 50,00 T ILA
Metlcxclohexano 118 =, i 1,15 6,70 250 (W T1 ILA
Metlcxclohexamod 193 &8 0 . - 295 00 T1 ILA
Metletilosiona (bulamom ) 148 =2 {0 1,5 10,00 530,00 T ILA
Menlsohutilceliona 145 25 0 1,40 7,50 4 50 (W) T .

Ml et xsetamal 163 39 0 25 14,06 1R5 (M) T1 JRNE]
Mondxido de Carbono 0,97 - 12,50 T4 1 5, TI JINE]
Madta de Carvio - - . - 2720 T1 ILA
Mafta de Petroleo 15 o | T, 0D 1,00 5.0 JRE. 00 T1 ILA
Madtaleno i 42 T7.00 1,50 5.0 S2R.M TI T4
M itroberceno 4,25 ER DD 1,50 - 480,00 TI ILA
Mitroetm 158 1700 . - 4 10,00 TX JINE]
Mitromestano 211 36 00D . - 415000 T2 ILA
M itropropanda 1,04 49 0 . - 420, T JINE]
M itropopars2 1,04 39 0 2,06 - 420,00 T .

Monana i, 43 300 i,=0 5,60 205 0 T3 ILA
Manamal 4,97 TS b 0,50 6,10 - . ILA
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. Ponto Limite de
- Densidade do | ~ Inflamabilidade | 1EMPeratura | o, e de
Substincia vapor Fulgor (% volume) de ignigao Temperatura Grupa
(ar=1) o : - (°c) .
(°C) Inferior | Superior
Octaldeido 4.42 52,00 - - - - I1A
Octano 1,94 12,00 0.80 6,50 210,00 T4 I1A
Octanol 4,50 81,00 - - - - I1A
Oxalato Dietilico 5,04 76,00 - - - - I1A
Oxido de Eteno 1,52 - 3.70 100,00 440,00 T2 IIB
Oxido de Mesitila 340 31,00 - - 344,00 T3 -
Oxido de Propileno 2,00 =<0,00 2,10 21,50 430,00 T2 -
Paraformaldeido - 70,00 - - 300,00 T2 IIB
Paraldeido 4,56 17,00 1,30 - 235,00 T3 I1A
Pentano 248 <=20,00 1,40 8.00 285,00 T3 I1A
Pentanol 3,04 34,00 1,20 10,50 300,00 T2 I1A
Petroleo - <=2, 00 - - - - I1A
Piridina 2,73 17,00 1,80 12,00 550,00 Tl I1A
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Anotacoes
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