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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 precaugdes especiais para a construgéo,

instalacao e utilizacdo 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 inflamaveis na forma de gas, vapor, poeira ou
fibra, na qual, apés a igni¢ao, ocorre a explosao.
O triangulo de fogo indica os trés elementos que precisam existir para gerar uma explosao e basta

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

Figura 2 - Tridngulo de Fogo.
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Em instalagdes petroquimicas e usinas pode-se considerar:

Combustivel —> Hidrocarboneto
Comburente —>  Oxigénio

Ignicéo —> Equipamento Elétrico/Eletronico (fonte de faisca ou alta temperatura)

Caracteristicas das Substancias Inflamaveis

As atmosferas explosivas sdo formadas em ambientes onde ha gas, 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 mudanga de estados, do liquido para o gasoso, €

chamada de evaporacgao.

Coeficiente de Evaporacao

Indica o tempo necessario para que um liquido evapore completamente sem deixar residuo.
Os valores desses coeficientes sédo dados em relagao ao éter (coeficiente de evaporagao = 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¢cdes de pressao
e temperatura, considerando-se a densidade do ar igual a 1,0.

A maior parte dos gases inflamaveis é mais densa que o ar e por isso ocupam grandes espagos
préximos ao chao quando em locais com ventilagéo inadequada.

Excecao 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 & qual ele libera vapor em quantidade suficiente para formar
uma mistura inflamavel.

Nessa temperatura a quantidade de vapor nao é capaz de manter a combustao. Ocorre apenas uma
rapida chama (flash).

O ponto de fulgor de um liquido pode ser alterado através da adigdo de outros materiais. A mistura
de liquidos n&o inflamaveis tem o objetivo de aumentar o ponto de fulgor de uma substancia

inflamavel.
Ponto de Ignicao, Combustao ou Inflamagao

E a menor temperatura de um liquido a 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 Ignigcao, Combustao ou Inflamacgao

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 concentragéo na qual a mistura se torna inflaméavel, ou seja, abaixo dessa concentragéo
nao 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 maxima concentraco na qual a mistura se torna inflamavel, ou seja, a porcentagem de ar da
mistura acima desse ponto é tao baixa que ela ndo se torna inflamavel.

Acima deste ponto a mistura de ar e gas ou vapor inflamavel € chamada de mistura rica.
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Temperatura de Ignigao

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

a ignigao de uma substancia inflamavel 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¢cdes de funcionamento mais adversas, dentro dos limites das caracteristicas
nominais do equipamento elétrico.

Como condicdes de funcionamento mais adversas entende-se sobrecarga ou quaisquer falhas

previstas na norma especifica para o tipo de protecéo envolvido.

Fontes de risco

Os elementos basicos para se definir as areas classificadas consistem na identificagdo das fontes de
risco e na determinagao 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 area considerada.

De maneira geral, tais gases e vapores (bem como liquidos e sdlidos inflamaveis que podem dar
origem a estes) estao contidos em equipamentos de processo que podem ou nao estar totalmente
fechados. E necessario identificar quando uma atmosfera explosiva de gases inflamaveis pode estar
presente no interior de uma planta de processo, ou quando a liberagdao 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, tubulagdes, vasos etc.) deve
ser considerado uma fonte potencial de risco de liberagéo de gases inflamaveis. Se nao for previsto
que o equipamento contenha material inflamavel, este claramente nido criara uma area classificada
ao seu redor.

O mesmo se aplica se o equipamento contiver material inflamavel, mas nao seja capaz de liberar
esse material para a atmosfera (por exemplo, uma tubulagao totalmente soldada nao é considerada

uma fonte de risco).
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Se for estabelecido que o equipamento possa liberar material inflamavel para a atmosfera, é
necessario, em primeiro lugar, determinar o grau de risco de liberagéo de acordo com as definigdes,
estabelecendo a freqiiéncia de ocorréncia e a duragao da liberagdo. Necessita ser entendido que a
abertura de partes de sistemas de processo fechados (por exemplo, durante a substituicao de filtros
ou enchimento em processos por batelada) necessita também ser considerada como fontes de risco,
quando da elaboragao da classificacdo 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 liberagéo e
outros fatores que podem influenciar o tipo e a extensao 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 n&do ser adequado utilizar
esse procedimento de classificagdo de areas. Em tais casos, as consideragdes devem levar em
consideracéao as particularidades dos riscos envolvidos.

A classificagao de areas de equipamentos de processos nos quais o material inflamavel é queimado,
como por exemplo, queimadores, fornos, caldeiras, turbinas a gas, etc., necessita ser levado em
consideracao as suas etapas de ciclo de purga e condi¢cdes 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
qgue nuvens de névoas nao possam ser formadas.

Enquanto névoas séao identificadas como uma forma de risco, os critérios de avaliagao utilizados
nesta Norma para gases e vapores podem nao ser aplicaveis para névoas.

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

avaliagao utilizados nesta Norma para gases e vapores podem n&o ser aplicaveis para névoas.

Tipo de zona

A probabilidade de presenga de uma atmosfera explosiva de gases inflamaveis depende
principalmente do grau da fonte de risco e da ventilagao. Isto & identificado como uma zona. Zonas
sao classificadas como: zona 0, zona 1, zona 2 e areas nio 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

sobreposicao e sado de diferentes classificagcdes, a maior classificagdo de risco deve prevalecer na
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area de sobreposi¢ao. Nos locais de intersecido de zonas de mesma classificacio, esta classificacao

comum deve ser normalmente adotada.

Extensao de zonas

A extensao 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 concentragao
abaixo do seu limite inferior de explosividade, com um fator apropriado de seguranga. Para a
avaliagdo da extensdo da area do gas ou vapor até o ponto no qual a diluicdo atinja um valor abaixo
do seu limite inferior de explosividade, € recomendado que seja feita uma consulta a um especialista.
Consideragdes 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 depressdes) e que um gas que seja mais leve do que o ar possa ser acumulado em um
nivel superior (por exemplo, no espacgo sob um telhado).

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

pode ser evitada por meios adequados, tais como:

a) barreiras fisicas;

b) manutengédo de uma sobre pressao adequada na area em relagao a area classificada adjacente,
desta forma evitando o ingresso da atmosfera explosiva de gas;

c¢) 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 extensao da zona é principalmente afetada pelos seguintes parametros quimicos e fisicos, alguns
dos quais sao propriedades intrinsecas do material inflamavel; outros sédo especificos do processo.
Por simplicidade, o efeito de cada parametro indicado abaixo considera que os outros parametros

permanecam inalterados.

Taxas de liberacao de gas ou vapor

Quanto maior for a taxa de liberacdo do material inflamavel, maior sera a extensao da area

classificada. A taxa de liberagdo depende dos seguintes parametros:
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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 liberagao

Para uma dada fonte de risco, a taxa de liberagdo aumenta com a velocidade de liberagao. No caso
de um produto contido dentro de um equipamento de processo, a velocidade de liberagao esta
relacionada com a pressao de processo € com a geometria da fonte de risco. O tamanho de uma
nuvem de gas ou vapor inflamavel é determinado pela taxa de liberagao 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 extensao da atmosfera explosiva de
gas é quase sempre independente da velocidade do vento. Se o material for liberado a baixa
velocidade ou se a sua velocidade for reduzida pela colisdo com um objeto sélido, o material

inflamavel é carregado pelo vento e sua diluigao e extensdo dependerao desta velocidade do vento.

c) Concentragao

A taxa de liberagdo aumenta com a concentragédo de gas ou vapor inflamavel na mistura liberada.

d) Volatilidade de um liquido inflamavel

A volatilidade esta relacionada principalmente a presséo de vapor e a entalpia (“calor”) de
vaporizagao. Se a pressao de vapor nao for conhecida, pode ser utilizado como referéncia o ponto de
ebulicdo e o ponto de fulgor.

Nao 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
pulverizagado), 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 sao valores
fisicos precisos, particularmente no caso onde misturas possam estar envolvidas e que alguns
liquidos (por exemplo, certos hidrocarbonetos halogenados) nao possuem um valor de ponto de
fulgor, embora eles sejam capazes de produzir uma atmosfera explosiva de gas. Nestes casos em
que a temperatura de equilibrio do liquido, que corresponde a concentracido de saturacido no seu
limite inferior de explosividade, necessita ser comparada com a maxima temperatura do liquido

existente.
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e) Temperatura do liquido

Também observamos que a pressao de vapor aumenta com a temperatura, ocasionando o
incremento da taxa de liberagdo devido a evaporagao 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) Condigoes climaticas

A taxa de dispersao 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 difusdo turbulenta; abaixo disto,
ocorre a acumulagao do gas ou vapor € a distancia para uma dispersao segura é aumentada
consideravelmente. Em areas de processo obstruidas pela presencga de grandes vasos e estruturas,
a velocidade do movimento do ar pode ser substancialmente menor do que a velocidade do vento;
apesar disto, a obstrugdo do movimento do ar por equipamentos tende a manter uma turbuléncia

mesmo em baixas velocidades de vento.

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 acumulagdo em camadas
poder comprometer o calculo.

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

qgue a extensdo da zona requeira uma distancia adicional para ocorrer a disperséo.

b) Topografia

Alguns liquidos sdo menos densos do que a agua e n&o sao prontamente misciveis 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 tubulagdes) e pode entao causar a ignicdo em
um ponto afastado do derramamento original, colocando em risco uma grande area da instalagao.

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

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

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

v'Identificar 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 ha possibilidade
de liberagdo de material inflamavel para o meio externo, tais como: flanges, valvulas,
acessorios de tubulacgao, etc.

v' As condi¢cdes ambientais: temperatura, altitude, ventilagao, etc.

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

Protecao Primaria
A protegao primaria consiste em eliminar a atmosfera explosiva de gas ao redor das fontes de

ignicéo (equipamentos elétricos / eletrénicos / automagao) ou eliminar a fonte de ignigéao.

Os métodos primarios para evitar a formacéo de atmosfera explosiva sao:

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

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

v' Limitacdo da Concentracdo: manter a concentragdo 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 concentracao deve ficar abaixo do limite inferior de
inflamabilidade e para poeiras inflamaveis, que sao 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.
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v’ Inertizacao: limitar a concentragdo de ar no ambiente. Pode ser feito com a adigado de gases
inertes como o Nitrogénio ou o vapor d'agua.

v' Ventilagao: quando a ventilagdo ndo é natural (locais a céu aberto ou sem obstaculos) pode-
se evitar a formagao da atmosfera explosiva usando ventilagao artificial (aberturas, dutos,

ventiladores, difusores).

Quando nédo é possivel evitar a formagédo da atmosfera explosiva ao redor da fonte de ignicao, torna-
se necessario eliminar as préprias fontes de ignicdo. Para isso devem ser usados equipamentos e

procedimentos especiais, que serao apresentados mais a frente.

Ventilagdo em Areas Classificadas

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

A ventilagdo 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
ventilagao sao reconhecidas: ventilagéo natural e ventilagao artificial, esta ultima, ainda pode ser
geral ou local (ABNT).

Ventilagao Natural

Este é um tipo de ventilagao que é obtido pelo movimento do ar causado pelo vento e/ou por
gradientes de temperatura. Em ambientes externos, a ventilagao natural, na maioria das vezes, é
suficiente para assegurar a dispersao de uma eventual atmosfera explosiva de gas que possa surgir
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, o ar nesses ambientes é trocado uma vez a cada hora
influenciado apenas pelas correntes de convecgao. Para ambientes tipo porado (abaixo do solo),

apenas 0,4 trocas de ar por hora é esperada nesses locais, uma vez que ha menor convecgdo. Se
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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 n&o
ventilado.

Pode-se citar como exemplos de ventilagdo natural:

° Situagdes de ambientes externos, tipicos de industria quimica e de petréleo, como, por exemplo,
estruturas abertas, suportes de tubulacdes, 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 ventilagao no interior da edificagdo, para o objetivo de classificagéo de areas,
possa ser considerada como equivalente a situagao de ambientes externos;

. Uma edificagdo que nao seja aberta, mas que possua ventilagao natural (geralmente menor do
que uma edificagéo aberta), provida de aberturas permanentes, construidas com o objetivo de

ventilagao.

Ventilacao Artificial

Em comparagdo com a ventilagdo natural, a ventilagdo artificial torna possivel empregar
grandes quantidades de ar e, com maior objetividade, promover uma circulagdo de ar. Entretanto é
importante assegurar que os dispositivos responsaveis pela ventilagao artificial, tais como:
ventiladores, dutos, difusores e aberturas ndo se tornem inoperantes. A perda da ventilagao deve ser
evitada a qualquer custo, principalmente enquanto perdurar o risco de uma formacao 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 ventilagdo natural restrita ou
impendida, provocada pela presenca de obstaculos (ABNT).

A ventilagao artificial de uma area pode ser do tipo geral ou local e, para ambos os casos, podem
ser apropriados diferentes graus de movimentagdo e de renovagao de ar.

Conforme ABNT, com a utilizacdo de ventilagao artificial € possivel a obtencéo de:

° Reduc¢ao do tipo e/ou extensao das zonas;

. Diminuigao do tempo de persisténcia de uma atmosfera explosiva de gas;

. Prevencédo da formagéo de uma atmosfera explosiva de gas. Novamente conforme ABNT,
atendendo a consideragdes de projeto, um sistema de ventilagao artificial para a protegao

contra exploséo necessita atender aos seguintes requisitos:
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. Sua efetividade necessita ser controlada e monitorada;

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

° Para ventilagdo de uma area classificada, o ar necessita ser normalmente captado de uma area
nao classificada; conforme a mesma citada, deve-se notar a influéncia dos seguintes fatores
na qualidade de um sistema de ventilagao 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

. Mudancgas de densidade do gas com a temperatura;

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

° Turbuléncia e padrdes de circulacdo de ar. A ABNT, ainda apresenta como exemplos de
ventilacao artificial geral:

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

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

. A mesma citada apresenta como exemplos de ventilacao 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 forcada aplicado a uma area especifica, pequena
e com ventilagao local, onde é previsto que uma atmosfera explosiva de gas possa ocorrer em

caso de auséncia deste sistema de ventilacao.

Graus de Ventilagao

A efetividade da ventilagdo em controlar a dispersao e a persisténcia da atmosfera explosiva de gas
depende do grau e da disponibilidade da ventilagdo e do projeto do sistema.

Por exemplo, a ventilagdo pode nao ser suficiente para evitar a formacao de uma atmosfera
explosiva de gas, mas pode ser suficiente para evitar a sua persisténcia (ABNT).

Conforme ABNT, sao reconhecidos os trés graus de ventilagdo a seguir:
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Ventilagao Alta (VA)

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

ocorrer ao redor da extensao de zona desprezivel (ABNT).

Ventilagao Média (VM)

Pode controlar a concentracéo, resultando em uma situagao estavel de extensio da zona, enquanto
estiver ocorrendo a liberagéo e onde a atmosfera explosiva de gas nao persiste desnecessariamente

apos ter cessado o vazamento (ABNT).

Ventilagao Baixa (VB)

Nao pode controlar a concentragdo enquanto ocorre o vazamento e/ou nao pode evitar a

permanéncia indevida de uma atmosfera explosiva de gas, apés ter cessado o vazamento.

Avaliacao do Grau de Ventilacao

Seria simplista dizer que um grau de liberagao continuo conduziria @ Zona 0, um grau primario a

Zona 1 e um grau secundario a Zona 2. Isto pode nao ser verdade devido ao efeito da ventilagao.

Em alguns casos, o grau e disponibilidade da ventilagdo poderao ser tdo altos, que na
pratica ndo havera area classificada. Do mesmo modo, o grau de ventilagao pode ser tdo baixo que
resulte num grau mais severo da Zona (por exemplo, Zona 1 resultante de uma fonte secundaria de
liberagao).lsto ocorre por exemplo quando o nivel de ventilagao é tal que a atmosfera explosiva
persiste e é dispersada muito lentamente apds a fonte de liberacao ter cessado.

O volume Vz pode ser usado para classificar a ventilagdo como alta, média ou baixa. O
tempo de persisténcia t pode ser usado para decidir qual grau de ventilagao é requerido para uma

area de forma a atender as definicbes de Zona 0, 1 ou 2.
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A ventilagdo pode ser considerada alta se Vz for pequeno ou préximo de zero. O termo
“ventilagéo alta” deve ser empregado apenas nos casos de ventilagao 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. Nao é
conveniente ter muitas pequenas areas classificadas dentro de uma area nao-classificada.

Também deve ser visto que com as taxas de liberagao tipicas consideradas para
classificacdo de areas, a ventilagao natural é insuficiente até mesmo em areas abertas.

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

O volume Vz nao da uma ideia do tempo que uma atmosfera explosiva persiste apds cessar
a liberacao. Isto n&o é relevante para casos de alta ventilagdo, mas é um fator a considerar se a

ventilagao for baixa ou média.

Estimativa do Volume Hipotético (Vz)

O volume hipotético VZ representa o volume no qual a concentragdo média do gas ou vapor
inflamavel é tipicamente 0,25 ou 0,5 vez o LIlI, dependendo do valor do fator de seguranga k.
Isto significa que nas extremidades do volume hipotético estimado, a concentragdo do gas ou
vapor estaria significativamente abaixo do LII, ou seja, o volume no qual a concentragao esta acima
do LIl seria menor do que VZ (ABNT).

Deve-se salientar que os calculos de VZ sao destinados somente para auxiliar na avaliacéo
do grau de ventilagdo. O volume hipotético de risco néo € diretamente relacionado com a extenséo
da area classificada. As dimensdes de uma area classificada, a partir de uma determinada fonte de
risco, séo geralmente algumas ou até mesmo muitas vezes maiores do que o volume hipotético VZ
(ABNT).

Segundo ABNT, para determinar o volume hipotético é necessario, primeiramente,
estabelecer a taxa de vazdo minima da ventilacio tedrica de ar para diluir uma determinada
quantidade de material inflamavel, para uma concentracao requerida abaixo do limite inferior de

inflamabilidade. Isto pode ser calculado através da seguinte equacéo:
Equacéo (1)

(dV/dt)m/n = ‘dG/dt)max X I
LIE 293
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Onde:

(dV/dt) min € a taxa minima de vazao volumétrica de ar (volume por tempo, m?/s);

(dG/dt) max € a taxa maxima de liberacao na fonte de risco (massa por tempo, kg/s);
LIE € o limite inferior de explosividade (em massa por volume, kg/m?3);

T € a temperatura ambiente (em Kelvin, K).

Nota: Para converter o LIE (em %) para LIEn (em kg/m?3) utilizar a seguinte formula:

Equacao (2)

LIEm (em kg/m?3) = 0,416x103x M x LIE (em %)

Onde: M = massa molecular (kg/mol)

Com um dado numero 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 liberagdo pode ser

estimado usando-se a féormula:
Equacao (3)

Vz = (dV/dtzm/n

KxC
Onde:
(dV/dt) min € a taxa minima de vazao volumétrica de ar (volume por tempo, m?/s);
C numero de trocas de ar por unidade de tempo (s™')
k fator de seguranca: 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 condigdes ideais de fluxo de ar fresco. Na pratica, tais situagcdes poderao nao ser encontradas,
por exemplo, devido a obstaculos ao fluxo de ar, resultando em partes mal ventiladas na regio.

Portanto, a troca efetiva de ar na fonte da liberagéo sera mais baixa do que a dada por C na férmula
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(5), levando a um aumento no volume Vz . Introduzindo-se um fator de correg¢ao f na férmula anterior,

resulta em:

Equacéo (4)

Vz =fx (dV/dt)m/n

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 concentragdo média de gas inflamavel ou vapor

sera 0,25 ou 0,5 vezes o LIE, dependendo do valor do fator de seguranga k usado em
(3). Isto significa que nas extremidades do volume hipotético estimado, a concentragéo
do gas ou vapor sera significativamente menor que o LIE; isto €, o volume hipotético

onde a concentracdo estara acima do LIE sera menor que Vz .

Para uma area fechada, C é dado por:

Equacao (5)

C = (dViot/dt)

Vo
Onde:
d Vit /dt vazio total de ar;
Vo volume total ventilado.

Em areas abertas, até mesmo baixas velocidades de vento produzem alto numero 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 numero de trocas de ar maior que 100/h (0,03/s)

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

volume Vz podera ser obtido pela formula:

20
WWW.TREINAR.ENG.BR

Registrado

CREA - SP
2440948 e
1923776



Equacao (6)

Vz = dV/dt)m/n
0,03

Porém devido a mecanica de dispersao, este método resultara em volume sobre dimensionado. A

dispersao geralmente é mais rapida na condi¢cao de area aberta.

Tempo de persisténcia

O tempo t necessario para uma concentragao média cair de um valor inicial Xo para o LIE

multiplicada por k apos a liberagao ter cessado pode ser estimada por :
Equacéo (7)

t=-f InLIExk
C Xo

Onde:

Xo concentragao inicial da substancia inflamavel medida na mesma unidade do LIE. Em
algum ponto da atmosfera explosiva, a concentragdo 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 freqiiéncia e duracao da
liberacdo. Na maioria dos casos é razoavel considerar X o acima do LIE;

Cc € o0 numero 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 € dado em segundos;

f fator de nao-homogeneizagao da mistura - veja férmula (4) - variando de 5 para
ventilagao limitada ( por exemplo, com uma unica abertura de exaustao ), 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 Ventilagao
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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 fungéo do
efeito da ventilagao (ABNT).

Em alguns casos, o grau e o nivel de disponibilidade de ventilagao podem ser tao 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 determinagao do grau de ventilagdo como alto, médio ou baixo para cada grau de
liberagdo da fonte de risco (ABNT).

Ventilagao Alta (VA)

A ventilacdo pode ser considerada alta (VA) somente quando uma avaliagao de risco mostrar que é
desprezivel a extensao do prejuizo potencial devido ao aumento subito da temperatura e/ou presséo,
como resultado da ignicdo de uma atmosfera explosiva de gas de volume igual a Vz (ABNT).
Conforme ABNT, as condi¢des acima sao aplicadas normalmente quando Vz € menor que 0,1 m? ou
menor que 1% de Vo, o que for menor. Na pratica, a ventilagcdo alta pode geralmente ser aplicada
somente a um local onde um sistema artificial de ventilagao circunda uma fonte de risco para

pequenas areas fechadas ou no caso de taxas de liberagao muito pequenas.

Ventilagao Baixa (VB)

A ventilagdo necessita ser considerada como baixa (VB) se Vz exceder Vo. Ventilacdo baixa nao
ocorre, geralmente, em situagdes de ambientes abertos, exceto quando existirem restricbes para o

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

Ventilagao Média (VM)

Se a ventilagao nao for alta (VA) nem baixa (VB), entdo 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 dispersao da liberagdo do vapor ou gas inflamavel. O tempo necessario para dispersar

uma atmosfera explosiva de gas influencia o tipo da zona e o volume Vz comparado ao volume Vo ira
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influenciar a extensao da area classificada (ABNT).

Disponibilidade de Ventilagcao

A disponibilidade da ventilagdo tem influéncia sobre a presencga ou formacido de uma atmosfera
explosiva de gas. Desta forma, a disponibilidade (bem como o grau) da ventilagdo necessita ser
levada em consideragdo quando da determinagéo do tipo da zona (ABNT).

De acordo com ABNT, trés niveis de disponibilidade de ventilacdo necessitam ser

considerados:

e Boa: ventilagao esta presente praticamente de modo continuo;

o Satisfatdria: espera-se que ventilagcido esteja presente sob condigbes normais de operagao.
Descontinuidades sao admitidas desde que estas ocorram esporadicamente e por curtos periodos;

e Pobre: ventilagdo que ndo atende ao padrao de ventilagdo 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 ventilagdo de area (ABNT).

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

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 ira requerer normalmente, sob condig¢ao de falha, a
partida automatica dos sopradores reservas. Entretanto, se medidas forem tomadas para evitar a
liberagcdo de material inflamavel quando a ventilagdo falhar (por exemplo, através da parada
automatica do processo), a classificacdo especificada com a ventilagcao artificial operando nao

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

O efeito da ventilagdo sobre os tipos de zonas pode ser resumido no Quadro abaixo:
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Ventilacao
Grau
Alto Médio Baixo
Grau da Disponibilidade
fonte de
risco Boa,
Boa Satisfatoria| Pobre Boa | Satisfatoria | Pobre | satisfatoria
ou pobre
(Zona 0 ED) (Zona 0 ZonaO0 |Zona0
Continuo Nao (ZDZZE:‘S 2E.D ) ED) Zc())na + + Zona 0
classificada’ Zona 1° Zona2 |Zonal
(Zona 1 ED) (Zona 1 Zonal |Zonal
nco | Nio |Gl ey (7| ||
classificada® Zona 2* Zona2 |Zona2
(Zona 2 ED) | (Zona 2 ED) Zona Zonale
Secundério” Nio Nio Zona 2 ) Zona2 |Zona?2 |mesmo Zona
classificada® | classificada® 0°
Notal  "+"significa "envolvida por”.
Nota2  "ED" significa "extensdo desprezivel”.

*Zona 0 ED, 1 ED ou 2 ED indica uma zona tedrica que seria de extensio desprezivel sob condiges normais
® A zona 2 criada por uma fonte de risco de grau secundario pode exceder aquelas atribuidas 2 fonte de risco de grau primério ou
contfnuo; neste caso, a maior distdncia necessita ser considerada.
“Serd zona 0 se a ventilagio for to fracae a liberag3o for tal que na prética uma atmosfera explosiva de gs exista praticamente de
modo contfnuo (ou seja: aproxima-se a condig3o de "n3o ventilado").
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Exemplos de Calculo

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

ventilagao.

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? (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"° 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 Vazao Minima de Ar:
Usando a equacgéo (1):

(dV/dt)m/n = ‘dG/dtzmax X I
LIE 293

(AV/dt)mn = 2,8x10™°  x 293 = 2,8x10*m’/s
0,25x 0,046 293

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

Vz =fx (dV/dt)m/n
C

Vz=5x228x10° = 4,3x10%* m?
2,8x10*

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

O volume hipotético Vz é considerado desprezivel.
O grau de ventilagao é considerado ALTO, em relagao a fonte de risco.

Exemplo 2

Caracteristicas da Fonte de Risco:

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

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

Fator de segurancga 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 Vazao Minima de Ar:
Usando a equacgéo (1):

(dV/dt)m/n = ‘dG/dthax X I
LIE 293

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

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

C

Vz=5x1,2x10°=2,2 m?
2,8x10*

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):
t=-f InLIExKk

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

Conclusao:
O volume hipotético Vz € significativo, mas pode ser controlado.
O grau de ventilagédo é considerado MEDIO, em relacéo a fonte de risco.

Exemplo 3

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Propano

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

Fator de segurancga 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, (5,6x1073%/s)
Fator de qualidade: 1

Temperatura ambiente: 35°C (308K)
Coeficiente de Temperatura (T/293K): 1,05

Calculo da Vazao Minima de Ar:
Usando a equagéo (1):

(dV/dt)m/n = ‘dG/dt)max X I

LIE 293
(dV/dt)mn = 0,005 X 308= 0,6 ms

0,25 x 0,039 293

Calculo do Volume V; (hipotético):
Usando a equagéo (4):
V; = £ x (dV/dt)min

C

Vz= 1x06=1,1x102m?3
5,6x103

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):
27
WWW.TREINAR.ENG.BR

Registrado

CREA - SP
2440948 e
1923776



t=-f InLIExk

C Xo
t=-5 In2,1x2,5=0,26 horas
20 100
Conclusao:

O volume hipotético Vz € significativo, mas pode ser controlado.
O grau de ventilagéo é considerado MEDIO, em relacao a fonte de risco. O conceito de Zona 1 pode
nao ser adequado se a operacao tiver uma frequéncia elevada.

Exemplo 4

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Amobnia (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 106 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 Vazao Minima de Ar:
Usando a equagéao (1):

(dV/dt)m/n = ‘dG/dtzmax X I
LIE 293

(AV/dt)mn = 5x10° x 293 = 9,5x 10° m¥s
0,5x 0,105 293

Calculo do Volume V; (hipotético):
Usando a equacgéo (4):
V, = fx (dV/dt)m/n

C

28
WWW.TREINAR.ENG.BR

Registrado

CREA - SP
2440948 e
1923776



Vz= 1x95x10°=0,023 m*
4,2x103

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExk

C Xo

t=-1 In14,8 x0,5=0,17 horas (10 minutos)
15 100

Conclusao:

O volume hipotético Vz é reduzido a um valor desprezivel.
O grau de ventilagao é considerado ALTO, com relagéo a fonte de risco.

Exemplo 5

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Propano (gas)
Fonte de Risco: selo de compressor
LIE: 0,039kg/m? (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 Vazao Minima de Ar:
Usando a equacgéo (1):

(dV/dt)m/n = ‘dG/dthax X I
LIE 293

(dV/dt)min = 0,02 x 293= 1,02 mds
0,5 x 0,039 293

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

Vz= 5x1,02 =aproximadamente 9200 m3
56x 10

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equacéo (7):

t=-f InLIExk

C Xo

t=-5 In2,1x0,5=11,4 horas
2 100

Conclusao:

Num ambiente com dimensdes: 10 x 15 x 6 m3, por exemplo, a area classificada se estenderia para

fora do ambiente e persistiria.
O grau de ventilagado é considerado BAIXO, em relagao a fonte de risco.

Exemplo 6

Caracteristicas da Fonte de Risco:

Material inflamavel: Metano (gas)

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

Grau da fonte de risco: secundario

Fator de segurancga 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: > 3x10?/s

Fator de qualidade: 3

Temperatura ambiente: 15°C (288K)

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

Calculo da Vazao Minima de Ar:
Usando a equagao (1):

(dV/dt)m/n = ‘dG/dt)max X I
Kx LIE 293
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(AV/dY)min = __1 X 288= 59,3 m¥s
0,5x0,033 293

Calculo do Volume Vz (hipotético):
Usando a equacgéo (4):
V:=1fx (dV/dt)m/n

C

Vz= 3x593 =5900m3
3x 107

Tempo de Persisténcia:
Usando a Equagéo (7):

t=-f _InLIExk
C Xo

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

Conclusao:

O volume hipotético Vz € significativo, mas pode ser controlado e n&o persistira.
O grau de ventilagido é considerado MEDIO, com relagao a fonte de risco.

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 obrigagdes referentes a equipamentos elétricos em areas

classificadas. As principais exigéncias para areas classificadas sao:

1 — Identificar as areas;
2 — Instalar equipamentos adequados e certificados;
3 — Inspecionar continuamente os sistemas eletroeletrénicos;

4 — Treinar os profissionais que operam esses sistemas eletroeletrénicos.

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

seqguir:
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Figura 3 - Tridngulo de Seguranca.

Classificacdo da Area

A classificagdo de uma area, ou seja, o calculo do seu grau de risco, ¢é feita de forma a mapear as
areas onde podem ocorrer misturas inflamaveis. Essa classificagcao é realizada durante a fase de
elaboracéo da planta da instalacéo 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.

Classificacao dos Produtos Inflamaveis

A classificagdo do ambiente quanto a substancia presente nela, conforme as normas API (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 Hl

Substancia | Gases e Vapores Poeiras Fibras
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Tabela 2 - Grupos das Substancias Inflamaveis.

Classe | Grupo Definigao
A Gases da familia do Acetilenc
B Butadieno, oxido de Etileno, Hidrogénio ou gases e vapores de risco equivalente ao do
Hidrogénio
|
c Eteno, Ciclopropano, Eter Etilico, Etileno ou gases e vapores de risco equivalente
D Propano, Acetona, Alcool, Aménia, 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 gue

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 sao
i} - provaveis de ficar em suspensao no ar em quantidades suficientes para formar
mistura explosiva. Ex.: Algodao, juta, milho, cacau e fibras de madeira

A divisdo em grupos também significa uma gradacao de risco, onde os gases do grupo A séo os de
maior efeito destruidor e os gases do grupo D os de menor efeito destruidor.

A sequéncia de risco é, do maior para o menor grau:
A—-B—->C-—-D

A norma internacional (IEC - International Electrotechnical Commission) e a brasileira (ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas) nao classifica 0 ambiente em classes, mas em grupos,

separados de acordo com 0s equipamentos elétricos usados.

Grupo | — Equipamentos fabricados para operar em minas subterraneas;

Grupo Il - Equipamentos fabricados para operar em industrias de superficie.

O grupo Il é dividido em 3 subgrupos, de acordo com a periculosidade do gas. A tabela a seguir
mostra a comparacgao entre a classificacao dos gases segundo as normas americanas e
internacionais, conforme a tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Comparativo entre as normas IEC e NEC
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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 Grupc lIC Grupo IIC Grupo 1B Grupo llA Grupo |

Os equipamentos elétricos utilizados em areas classificadas com substancias Classe 1 (gases e
vapores) recebem marcagao de acordo com sua temperatura maxima de superficie, conforme a
tabela 4:

Tabela 4 - Classificagdo segundo a Temperatura Maxima de Superficie.

e el B s 1;::111:1::?:.:
uperficie (*C) Identificacio (NEC) (IEC/ABNT)
450 T1 LE,

300 T2
280 T2A
260 T2B T2
230 190
215 T2D
200 T3
180 T3A

T3
165 T3B
160 T3C
135 T4 L
120 T4A
100 TS ™
a5 TG TG

Classificacao dos Ambientes

A classificagdo em classes e grupos é referente as substancias presentes na instalagéo. E
necessario também classificar a area quanto ao grau de risco que ela esta exposta e a extensao da
atmosfera inflamavel.

A norma americana contempla duas divisdes:
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v Divisao 1: Locais com alta probabilidade de presenca de mistura inflamavel;

v Divisao 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:

Zona 0

Area na qual uma atmosfera explosiva de gas, consistindo de uma mistura com ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa é presente por longos periodos ou freqlientemente.

Nessas areas a probabilidade de ocorréncia de presenca de atmosfera explosiva € maior que
1000 horas por ano.

As seguintes regides sao consideradas como zona 0:

v' A superficie de um liquido inflamavel 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).

Zona 1

Area na qual uma atmosfera explosiva de gas consistindo de uma mistura com ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa pode ocorrer ocasionalmente em condigées 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 sao:

v Selos de bombas, compressores ou valvulas, se a liberagdo de material inflamavel for esperada
de ocorrer durante a operagao normal;

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 operag¢ao normal;
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Zona 2

Area na qual uma atmosfera explosiva de gas consistindo de uma mistura com ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa nao é previsto ocorrer em condi¢gdes normais de
operagao 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 sao:

v' Flanges, conexdes e acessorios de tubulagdo, onde a liberagdo do material inflamavel para a
atmosfera nao é prevista de ocorrer em condi¢cées normais de operagao;

v' Selos de bombas, compressores e valvulas onde a liberagdo de material inflamavel para a
atmosfera nao é prevista de ocorrer em condi¢ées normais de operagao;

v' Valvulas de alivio, respiros e outras aberturas onde a liberagdo do material inflamavel para a

atmosfera ndo é prevista de ocorrer em condi¢cdes normais de operagao.
A tabela 5 a seguir compara os conceitos de classificagdo em DIVISAO e ZONA.

Tabela 5 - Comparativo entre as normas IEC e NEC

Ocorréncia da mistura Clcoméncia da mistura
Crcorréncia continua da inflamavel durante a inftamavel durante
mistura inflamavel operacio normal do condigbes anormais do
equipamento eguipamento
IEC/ABNT Fona 0 Zona 1 Zona 2
MNEC/API Divisao 1 Divisdo 2

Figuras de Classificagao
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Zona1
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Figura 4 - Tanque de Armazenamento de Liquido Inflamavel.

N

Liquido

% Zona 0

Zona 1

Zona 2

Figura 5 - Respiros de equipamentos localizados em ambientes externos e bem ventilados. a)
Respiro nao 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.

zZona 22 | T

|:| Zona 22

Filtro de mangas

Ciclone

Figura 7 - Ambiente com poeira inflamavel.

Areas Nio Classificadas

Sao locais onde a probabilidade de presenga de atmosferas explosivas nao é tao frequente (menor
que 1 hora por ano), que nao exige precaucdes especiais para a construcao, instalagcao e utilizagao
de equipamento elétrico.

Pode-se citar como areas ndo classificadas:
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v Areas adequadamente ventiladas onde as substancias inflamaveis est&o contidas em sistemas
de tubulagao fechados sujeitos a boa manutengéo e nos quais estao incluidos apenas tubos,
valvulas, flanges, medidores e acessorios de tubulagao;

v' Areas com ventilagdo limitada ou impedida onde as substancias inflaméaveis estéo contidas em
sistemas de tubulacao fechados sem valvulas, flanges e acessérios de tubulagao;

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 ignigdo permanente de origem néo
elétrica.

Classificagao de Ambientes com Poeira Inflamavel

Zona 20

Area na qual poeira combustivel, na forma de nuvem, est4 presente continua ou frequentemente,
durante operacao normal, em quantidade suficiente para produzir uma concentracao 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 € introduzida ou produzida.
Zona 21

Area na qual poeira combustivel, na forma de nuvem, pode ocorrer durante operacdo normal, em
quantidade suficiente para produzir uma concentracao 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
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ou no qual o acumulo ou depdsito de camadas de poeira pode acontecer durante condigdes
anormais de operacdo em quantidade suficiente para produzir uma concentragao explosiva de poeira
misturada com o ar.

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

curtos periodos.

Equipamentos Elétricos

Grau de Protecao

Invélucro do equipamento é 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 nao sao especificas para equipamentos usados em atmosferas explosivas, mas pode
ser considerada uma caracteristica adicional para alguns tipos de protecao.

O grau de protecao trata de medidas aplicadas aos invélucros de equipamentos elétricos para
assegurar a protecao de pessoas contra contato ou aproximac&o com partes vivas e contra contatos
com partes em movimento (exceto eixos girantes e similares) dentro do invélucro e protecao do
equipamento contra penetragéo de corpos sélidos estranhos; bem como prote¢cao do equipamento

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

P 23

I & F 3 F 3
Grau de Protecio

{Index of Protection)

Primeire Digite Caracteristico
fvaria 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 protegao.

Quando o primeiro ou o segundo digito caracteristico é representado pela letra X, significa que esse
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numeral foi omitido da especificagao.

Primeiro Digito Caracteristico

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

corpos solidos estranhos ou contra o 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 Protecao
Camciarisiice Descrigdo sucinta Corpos que n3o devem penetrar
0 Nio protegido Sem protegdo especial
4 Protegido contra objetos Uma grande superficie do corpo humano, como o
solidos matores que 50mm  |dorso da mdo
2 Protegido contra objetos Dedos ou objetos similares (desde que o
solidos matores 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
Protegido contra objetos :
4 ok e e fop Fios ou fitas
solidos maiores que 1,0mm
A poeira pode penetrar em quantidade que niio seja
5 Protegido contra poeira suficiente para prejudicar a operagio do
equipamento
Totalmente protegid " .
6 e IO Nenhuma penetracdo de poeira
contra poeira
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Segundo Digito Caracteristico

O segundo digito caracteristico indica o grau de protegao 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
Camtoristico Descrigdo sucinta Protecio dada
0 Nio protegido Sem protegio especial
Protegido contra quedas —_— : S—
1 5 9 2 Gotas verticais ndo devem ter efeitos prejudiciais
verticais de gotas d'dgua
Protegido contra quedas de igua caindo verticalmente ndo causa efeitos
2 gotas d'dgua para uma danosos ao involucro quando este estiver inclinado
inclinacio mixima de 15° |em 15° para qualquer lado de sua posi¢do normal
’ ; Agua da chuva fina ou aspergida em angulo de até
Protegido contra dgua h o s R
3 A 60 em qualquer lado da vertical nio causa efeitos
aspergida ou da chuva o
danosos ao involucro
4 Protegido contra projecoes Jf'kgua respingada de qualquer direcdo nio causa
d'agua efeitos danosos no invélucro
5 Protegido contra jatos .ﬁkgua projetada em jatos contra o invélucro em
ddgua qualquer dire¢do ndo causa efeitos danosos
- Agua projetada em jatos potentes contra o
Protegido contra ondas do |, =B T " ;
6 cixi involucro em qualquer diregdo ndo causa efeitos
danosos
Nio deve ser possivel a penetracio de dgua, em
: . . |quantidades prejudiciais, no interior do invélucro
7 Protegidos contra imersdo |, : B :
imerso em agua, sob condigdes definidas de tempo
€ pressio
O equipamento € adequado para submersdo
8 Protegido contra submersdo |continua em dgua, nas condigdes especificadas pelo
fabricante.
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Letra Adicional

A letra adicional indica o grau de protecao de pessoas contra o acesso a partes perigosas no interior

do involucro. Essa letra s6 deve ser utilizada se a prote¢ao 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 Protegao
Letra Adicional
Descrigdo sucinta Definigao
, O corpo de prova de acesso, de didmetro 50mm,
Protegido contra o acesso i ;
A : deve ficar a uma distincia suficiente de partes
com o dorso da mio ;
perigosas.
; : 0 dedo de prova padrio, articulado, de 12mm de
Protegido contra o acesso % :
B didmetro ¢ 80mm de comprimento, deve ficar a
de um dedo R : \
uma distincia suficiente de partes perigosas.
; O corpo de prova de acesso de 2.5mm de didimetro
Protegido contra o acesso X
C e 100mm de comprimento deve ficar a uma
de uma ferramenta e ; ;
distincia suficiente de partes perigosas.
; O corpo de prova de acesso de 1.0mm de diimetro
Protegido contra o acesso ;
D 2 it 6l ¢ 100mm de comprimento deve ficar a uma
distancia suficiente de partes perigosas.

Letra Suplementar

Para alguns equipamentos €& exigida por norma a indicacao suplementar quanto ao grau de protecao.

As letras suplementares sdo apresentadas na tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Letra Suplementar
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Grau de Protecao
Letra Suplementar

Definigao

H Equipamento de alta tensdo

Ensaiado para verificar a protecio quanto aos efeitos danosos devido &
M penetragdo de dgua, com suas partes movels em movimento (ex: rotor de uma
mdquina 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
midquina girante parado)

Involucro projetado de maneira a ser utilizado dentro de condigdes atmosféricas
W especificadas e provido de medidas ou procedimentos complementares de
protecio

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 ignicao.

Nesse capitulo serdo apresentados equipamentos fabricados para areas onde nao é possivel
eliminar a substancia inflamavel, ou seja, equipamentos com protec¢des que visam eliminar ou
separar a fonte de ignicao da atmosfera explosiva.

As fontes de ignicao podem ter as seguintes origens:

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

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

Eletrostatica: friccao, rolamento, transferéncia de liquidos inflamaveis.

Cada tipo de equipamento visa acabar com uma ou mais fontes de igni¢gdo e s6 podem ser a
classificado como Ex (atmosfera explosiva) se receber certificagdo de um 6érgao licenciado para esse

fim.

Tipos de Protegao

Existem diversas técnicas construtivas aplicadas aos equipamentos elétricos para que estes ndo
sejam a fonte de ignicao 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 protegao.

Prova de Explosao — Ex d
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Tipo de protecéo de equipamento elétrico com invélucro capaz de suportar uma pressao de explosao
interna sem se romper e nao permitir que a explosao se propague para 0 meio externo.

Esse foi o primeiro tipo de protegéo criado. A primeira parte da prote¢ao, ou seja, suportar a explosao
interna sem se romper, é feita colocando paredes robustas no equipamento.

Ja a barreira para nao permitir que a explosao interna se propague para o meio externo é feita
através de intersticios dimensionados para resfriar os gases expelidos por uma eventual explosao

interna, conforme a figura 9.

c

4 Hdey =
i e T s

al =

L L

a) b) c)

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

Principais Aplicacoes
A protecao a prova de explosao ¢ aplicada principalmente em equipamentos de poténcia, como:

disjuntores, contatores, equipamentos de controle, motores, transformadores e luminarias, conforme

a figura 10.
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Figura 10 - Equipamentos Ex a prova de explosao. a) Luminaria; b) Condulete; c) Tomada e Plugue;
d) Motor.

Seguranca Aumentada - Ex e

Tipo de protegdo em que medidas construtivas adicionais sdo aplicadas para aumentar a seguranga
contra a possibilidade de o equipamento atingir temperaturas excessivas ou de ocorrer arcos e
faiscas na parte interna ou externa do equipamento elétrico em condigdes normais de
funcionamento.

Alguns exemplos de medidas construtivas que sdo implementadas nesses equipamentos sao:
limitagdo de aumento de temperatura nos rolamentos de um motor, dupla camada de isolagéo no
equipamento e aumento do grau de protec¢ao do invélucro.

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

Principais Aplicacoes

As principais aplicacdes para a protecdo do tipo seguranga aumentada s&o: caixas de terminais,

quadros, motores com rotor em gaiola, transformadores para instrumentos e luminarias.
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Equipamento Imerso em Oleo — Ex o

Tipo de protecado de equipamento elétrico no qual todo o equipamento ou partes dele estao imersos
em Oleo, de tal forma que uma atmosfera gasosa explosiva, que pode existir acima da superficie do
6leo ou extremamente ao invélucro, nao 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 6leo certificados para atmosfera explosiva podem ser usados em areas

classificadas como zonas 1 ou 2.

Principais Aplicacoes

A principal aplicagédo para esse tipo de protecédo € em transformadores.

Equipamento Pressurizado — Ex p

O interior do involucro do equipamento € mantido com pressao superior a atmosférica. Isso faz com
que nao ocorra contato da mistura inflamavel com as partes que possam causar uma igni¢ao.

Para gerar a sobre press&o no interior do invélucro é usado ar ndo contaminado ou gas inerte.

Esse tipo de protecdo 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.

Tabela 10 - Tipos de Pressurizagao

Tipo de 2
il e Definican
Pressurizacio

ik Reduz a classificacdo no interior do involucro pressurizado de zona | para ndo
classificada ou grupo | para nio classificada

pY Reduz a classifica¢io no interior do invodlucro pressurizado de zona | para zona 2

- Reduz a classificacdo no interior do involucro pressurizado de zona 2 para ndo
classificada

Principais Aplicacoes

As principais aplicacdes para equipamentos pressurizados sdo em quadros de distribuigido, salas de

controle e geradores.
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Equipamento Imerso em Areia — Ex q

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

Esse tipo de protecao nao 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 nao inflame a atmosfera gasosa ao seu redor.

Esse tipo de protecao é usado em areas classificadas como zonas 1 ou 2.

Principais Aplicacoes

Esse tipo de protecao ¢ aplicado principalmente em capacitores, transformadores, reatores

eletrénicos e baterias seladas.

Equipamento Encapsulado em Resina — Ex m

Tipo de protegao nas quais as partes que podem causar a ignigdo da atmosfera explosiva estéo
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 usado em zonas 1 e 2.

Principais Aplicacoes

Esse tipo de protecao ¢ aplicado principalmente em dispositivos de manobra, sensores, contatores

de pequeno porte e indicadores.

Equipamento Nao-Acendivel — Ex n

Tipo de protegao aplicavel a equipamentos elétricos que, em condi¢des normais de operagao e sob
certas condigbes anormais especificadas, ndo seja capaz de causar a ignicao da atmosfera explosiva

de gas reinante no ambiente, bem como n&o é provavel que ocorra uma falha capaz de causar a
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ignicao dessa atmosfera.

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

Principais Aplicagcoes

Esse tipo de protecao é aplicado principalmente em luminarias, equipamentos de comunicagao e

dispositivos de medigao.

Equipamento com Protecao Especial - Ex s

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

Esse tipo de protegéo tem a fungéo de nao bloquear a criatividade dos fabricantes, ja que caso uma
nova protecao seja inventada, ela pode ser comercializada ap6s passar por uma entidade cadastrada
para fornecer um “CERTIFICADO DE EQUIVALENCIA”. Esse certificado indica que o equipamento
possui nivel de seguranca equivalente a algum previsto na normalizagao existente.

Como exemplo, pode-se citar uma luminaria fluorescente de seguranga aumentada, que devido as
restricdbes da norma, s pode ser construida com lampadas monopino. Porém, esse tipo de lampada
nao é fabricado 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 alemao que a certificou como especial e equivalente ao tipo
de protecao Ex e (segurangca aumentada).

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

equivaléncia que ele recebeu no certificado.

Equipamentos de Seguranca Intrinseca — Ex i

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

O equipamento nao pode gerar energia elétrica (faisca) ou térmica durante as condigdes normais de
funcionamento e também em condi¢gbes anormais, como no caso de curtos-circuitos ou falhas de

terra.
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Esses equipamentos sao divididos em duas categorias:

v ib: Equipamento elétrico intrinsecamente seguro incapaz de causar uma ignigdo, quer em
funcionamento normal, quer na presencga 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 presencga de qualquer
combinacéao de duas falhas.

Os equipamentos intrinsecamente seguros iam podem ser usados em zonas 0, 1 e 2 e 0s
equipamentos ib em zonas 1 e 2.

Principais Aplicagoes

A protecgao tipo Ex i € mais utilizada em sensores e dispositivos de medi¢do e/ou regulagdo e em

equipamentos de comunicagao.

Energia de Ignicao

A Figura 11 apresenta a curva de energia de igni¢cao pela concentracdo de combustivel em relagao
ao ar. O grafico ainda apresenta o ponto que requer menor energia para provocar uma explosao
(EMI - Energia Minima de Igni¢ao), 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 ignicdo x concentracao.

Os circuitos de Segurancga Intrinseca sempre manipulam e armazenam energias abaixo do limite
minimo de explosividade dos gases representativos de cada familia, considerando assim as
concentragdes mais perigosas. Desta forma, mesmo em condi¢des anormais de funcionamento dos
equipamentos os circuitos de Seguranga Intrinseca n&o provocam a igni¢ao, ja que nao possuem
energia suficiente para isto.

A energia maxima que o equipamento com segurancga intrinseca pode gerar é encontrada na norma

NBR 8447. Um exemplo desses limites de energia € apresentado na figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Limite maximo de poténcia em circuitos resistivos.
Sera exemplificado o limite de energia de igni¢do usando a energia de chaveamento ou contato de

equipamentos eletrdnicos.

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

g L HEE | 133

# Y

Figura 13 - Circuito sem limitador de energia.

—— e . — ]

Componentes eletrénicos podem ser inseridos no circuito para diminuir a energia de ignicao 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.
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Figura 14 - Circuito com limite de corrente elétrica.

Esse tipo de limitador ndo 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 tensao.

Figura 15 - Circuito com limite de corrente e de tenséo.

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 fungao de abrir caso a corrente seja excessiva. Um diodo com
defeito pode queimar antes que o fusivel abra. Para assegurar que o diodo queimado nao ira
prejudicar a seguranga do circuito, pode-se colocar outro diodo zener em paralelo. Caso um diodo
apresente problema, o outro ira atuar para limitar a tensédo. Essa protegao € chamada de barreira

zener, conforme a figura 17.

Isc Rlim Fuse

Figura 17 - Barreira Zener.

Resumo

O resumo dos métodos de protecao é descrito na tabela 11 a seguir:
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Tabela 11 - Tipos de Protecéo para equipamentos Ex.

Método de Protecio Simbologia Zonas Normas
NBR 5383
A Prova de Explosdo Exd 1e2 IEC 600791
: NBR 5420
Pressurizado Exp 1e2 IEC 60079-2
Encapsulado Exm 1e2 |EC 60079-15
NBR 8601
Imerso em Oleo Exo 1e?2 IEC 60079-5
IEC 60079-6
. NBR 8601
Imerso em Areia Ex g 1e? IEC 60079-5
Exia 0,1e2
Intrinsecamente Seguro MR 87
Ex ib 1e2 IEC 60079-11
NBR 9883
Seguranca Aurmentada Exe 1e2 IEC 60079-7
Nao Acendivel Exn 2 IEC 60079-15
: 0,1e?2
Especial Exs (Depende da Certificagdo)

Marcacao em equipamentos Ex

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

Como exemplo, na figuran18 sera apresentada a marcagéo de um equipamento elétrico a prova de

explosao que faz parte do Grupo IIC e classe de temperatura T3.
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BR Ex d IllIC T3
| | |

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

Figura 18 - Marcacdo em Equipamentos Ex.

Manutencao e Inspec¢ao em areas classificadas

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

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

A inspegao exige, além da qualificagédo, que o pessoal possua informagdes detalhadas do desenho
de classificagao de areas, a classe de temperatura e grupo dos equipamentos, o tipo de protegéo dos
equipamentos e a rota dos cabos da instalagio.

Ha trés graus de inspec¢ao:

v' Inspecdo Visual (V): As nao 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 nao é

necessario desenergizar o equipamento ou abri-lo.

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

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

inspecao requer que o equipamento seja desenergizado.

Exemplos de Inspecao e Manutencgao

Inspecao em Instalagoes Ex i
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As inspegbes sao realizadas em campo através de formularios. Um exemplo de formulario é

apresentado na tabela 12 a seguir.

Veriflcar se:

EQUIPAMENTO

LT S Y]

=1 &

O equipamento estd em conformidade com a sua documentagio e com a
classificacio de dreas

O equipamento instalado € o especificado na documentacio (somente
equipamentos fixos)

A categonia e prupo do equpamento ef'ou circuilo estio corretos
A classe de temperatura do equipamento estd correia

A instalacio estd claramente marcada

Mio ha modificacdes ndo-autorizadas

Mio ha modificacdes ndo-autorizadas visiveis

As unidades de barreira de seguranga, os relés e outros dispositivos
limitadores de energia sfio do tipo aprovados, instalados de acordo com os
requisitos da certificaghio e firmemente aterrados onde necessdrio

As conexdes elétneas estdo apertadas

Placas de circuito impresso estio limpas e ndo danificadas

INSTALACAO

11
12

(s cabos estio instalados de acordo com a doecumentacio

A blindagem dos cabos estd aterrada de acordoe com a documentagio

Niio ki danos evidentes nos cabos

A selagem de eletrodutos, dutos e elementos de passapem esti satisfatona
Todas as conexdes ponto-a-ponto estdo corretas

A contingidade de aterramento esta satisfatdria (por exemplo, as conexdes
estdn apertadas e os condutores ém secdo adequada)

As conexbes de aterramento mantém a integnidade do tpoe de protegio

O circuiio de seguranga inirinseca esta isolado da terra ou aterrado em
somente um ponto (referir a documentagio)

Estd mantida a sepamgio entre os circuitos intrinsecamente seguros & os
circuilos nio intAnsecamente seguros em caxas de distnbuicio ou painel
de relés

Onde aplicdvel, a protecio contra curto-circuito da fonte de suprimento
estd de acordo com a documentacio

As condigdes especiais de uso (se aplicidveis) estdo conformes
(s cabos que ndo estio em wso estio com os ferminals adequadamente
isolados

AMBIENTE

[B¥]

0 equipamento éstd adequadamente protegido contea cortosdo,
intempérie, vibragdo € outros fatores adversos

Nio ha acomulo indevido de poeira ou sujeira

Grau de Inspecio
p [ a|v
X x
X X
X
X X
X X
X
X x
X X X
X
X
X
X X
X
X
X X x
X
A
X
X
X x
X X X
X X x

Motores Trifasicos
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Motores sdo muito usados na industria e por isso sera usado o exemplo neste tépico. Antes de
apresentar as rotinas de manutencao para motores trifasicos, é 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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Figura 20 - Motor Trifasico
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Da Figura 20, tem-se:

1 - Carcaga;

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

5 - Ventilador;

6 - Tampa Defletora;

7 - Eixo (Rotor);

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

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 pecgas danificadas ou gastas pelo uso em motores usados em atmosferas explosivas
devem ser substituidas por pegas 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 manutengéo e inspecéo que deve ser seguida em motores
trifasicos utilizados em atmosferas explosivas.

Tabela 13 - Plano de manutencao de motores trifasicos.
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Periodicidade Parte do Motor Servico
Didria Motor eompleto Inspecionar o ruldo
Manicais Controlar o ruldo e a vibracio
Reengraxar: respeitar intervalos, conforme placa de
Mancals lubrificacio
Apds a primeira semana: checar alinhamento e
Semsant Acoplamento fixacha, eventualmente reapertar
Dispositivo de monitoracdo Registrar os valores da medicio
Filtro Limpe (quando necessario)
Motor completo Reapertar parafusos
Inspecao visual;
Enrolamento do estator e do rotor Medir resisténcia de isolacio
(Revi s;:"; v leta) | C2ixa de ligagdo, aterramentos Eﬂn;xg:e;;nr;gz ;‘ab{a de fgagao;
Checar o alinhamento;
Acopiaments Reapertar os parafusos
Filtro Limpe (quando necessdria)
Motor completo Desmontar todo o motor;
Checar partes e pegas
Limpar;
Enrolamento do estator e do rotor | Checar fixacdo do enrolamento e as estecas;
Medir resisténcia de isolacio
Limpar os mancals e, se necessario, trocar;
s dl Mancais Inspecionar casquilho e, se necessario, substituir;
(Revi :? 1;9;9 Inspecionar acento do eixo e, se possivel, recuperar
& Limpar seu interior;
Caxa de ligacdo, aterramentos Reapertar parafusas
Acoplamento Checar o alinhamento e reapertar os parafusos
o i Se possivel, desmontar e testar sua capacidade de
Dispositivos de monitaragao finciE it
Filtro Limpar
Trocador de calor ar-ar Limpar os tubos do trocador
Anexo
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Pombo Limite: che
P “‘“:‘?ﬁr‘”’“ de inflamatilidade ';:‘i“"’gnl"g‘f“n' Classede | .
far=1) Fulgor (¥ vobume) ey Temperatura
*C) inferior | Superior

Acetaldsido 1,52 =38 4,0 57,00 1 &L 00 Tik ILA
Acetaio de Anuala i 48 25 00 1,01 7.k 175,00 T2 ILA
Acetsio de Hutla 4,01 22,000 1,440 E I ITAN T2 ILA
Acewio de Enla 1,048 =4 (Wb 2,10 11,50 4l TI ILA
Acetado de Isobutily i, 00 18,00 240 11,541 4 2(0, (0¥ TZ =

Acetsio die Metila X 56 = {10 LN 1] 1, 0l 4 7300 Tl IA
Acetio de Vinila xa7 <[ {H¥ 26 13,40 IR0 Tz u

Acetilaceiona 150 1400 1,70 n &0 Tz LA
Acctileno 0,5 u 1,50 | CHILAHR 305 00 TZ .

Acetoacetain de Metila AL 67 00 . u 2R T3 ILA
Acetom X.00 =15 00 215 13,00 535000 Tl ILA
Acudo Acélscn xa7 0 Dy 5,40 | 8,00 85 (0 Tl ILA
Acnilato de Etila 1,45 o, 1,50 - - - 1R
Acrlato de Metsla 100 =1} IR0 215,00 - = 11H
Acnlonsnla 1,83 =5 1000 0 17,0 B Tl 11H
Actolema 1,54 <}, [} 250 31,0 2 TR T3 =

Aloool Alihico X.00 21.00 250 1§, 00 ATH TZ =

Adppol Baislsca=i 255 29,00 1,40 1,20 JA000 T3 ILA
Adcool Butilico Secumddrio X355 24 0 1,70 9.8l J0 N Tz o

Aloool Butilico Tervidno £S5 11,00 23 &, 8. (b Tz .

Adcool lspamilico Pomsino 1,04 i3 00y 1,00 5.0 35 00 T3 =

Adcool Isohutilico X 55 X700 1,68 111,540 i 27 j 1 ILA
Aldeoal lIzsopropilico e 1] 11,00 20 1200 RN TZ ILA
Adeool Tetrahidrofirfurilico 152 T 00 1,50 8,70 2RO T3 1R
Alcooldiaceiona 4,0l 58,00 1,50 £, 5 fi=B [} Ti ILA
Aldeido Butinco T 4R LT 1,40 1.2 50 250y Tid IEA
Aldeido Crotinico x.41 13,000 210 15,50 252 (i Td =

Aldifeno 1,18 - 1,7 - - - 11H
Amal Metl Celona 104 49 00 - - - = ILA
Amidn 0,549 - L5000 28,00 30U Tl ILA
Amnfriamina 4 67 = ] [, K} u u = = ILA
Amnilima 32 75 00 1,30 &30 fil 701} TI IEA
Eenzabdesdo 1,6 5. 00 1,40 n | LR Ti ILA
[Senzema X =] | 00 1,30 L] S0 Tl ILA
rumaohotano i, 72 <7 1. 250 = 265 T3 IEA
Erpamoetano 1,76 =L 10, DHF &, 70 11,30 51k Tl ILA
Butathens 1,87 - 210 12,50 i B0 0k T2 1A
ESutano X058 =il {01 1,50 E.50 3650 T2 IEA
Eutanaol x.55 24 Dy 1,70 5.0 A0 T2 ILA
Buteno 1,54 - 1,50 L1, 0o B0 T2 1R
Eutil Cetal Cetoma 146 23,00 12} &, x] 530,04 T1 ILA
Eatila Arnima 252 =0} - - 312,00 TZ ILA
Butifdzend 5,59 TR.O0 - - 22500 T3 ILA
BSutirbdcado T 48 a5 (Ml 1,441 1250 2 %0, Hy T3 IEA
Ciclpbutino 1,93 n 1,50 n n n ILA
Ciclobexano i, | =] 8 () 1,10 7.8 25% 00 T3 IEA
Cichobweocn mol 145 58 O 1,30 = RN T2 EEA
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Densidade do s ler1|._- m Temperatura
Substancia E’;:I:H Ftrgm h:l!:m:ndl |da]-|:|r de iﬁ;ﬁm Tﬂ;’:ﬁ“ Girupa
*Cl Inferior | Superior

Ciclobecnmona 118 i3 0 1,40 9,440 4 1900 T2 A
Ciclobevemo IR =200, 1.2 - 310 0H) T2 IEA
Ciclobexilamina 3,42 32 0 . = 2900 HR T3 &
Ciclopropani 145 = 2.4 L1, 40 495 (M) Tl JIRE]
Clarein de Acetils il 4, 1K 5, K] - 00, H) T2 IEA
Clorein de Allila X6l =Ca 2o, OHF L | 15 485 ik Tl [
Clorein de Benziia 4 36 AN 1 = RSN Tl A
Clarein de Vinils 235 - 3,50 29,30 472 04} T2 .

Clorobenzeno 188 8.0 1,30 7,10 G371k Tl 15
Clorobutano 110 <l D 1,50 10,10 46N Tl A
Cloroetans 0.4 ] - 3, i) 15,410 510 H) T1 IEA
Clorometzne 1,78 = 10,70 13,40 .25, {H} Tl 15
Cloropropmno 1,70 =200 2.6l I, 1d 520NN Tl A
Cresol 1,73 E1.00 1,10 = 555,01 T1 i
Drecabidronadialena 4, Th 54 D 0,7 il 250, (HD T3 A
ilsobwiileno 157 1,00 . = 30500 T2 IlA
[Miaminoctans .07 Xl O . = IR5.00 T2 i
Driclorobemeeno 5,07 fafi DD 2.H 9,20 8 MR Tl A
Dhcloroctanes 142 = |00 5,64 L&, 0K 480000 T2 IlA
[¥icloroetenn 3,55 = (1,00 9.7 12,50 2800 (HR T2 i
[ricloropropans 1,590 15 O 3,0 14,50 555 (M0 Tl MA
Chchlamana 153 =2 o, CHF 1,70 10,10 310N i A
[¥icti lnmmmpetanol i il O . = = . IEA
[¥imetilamina 1,55 - 2,50 14,40 i R T2 MA
Propano 1,56 - 2. 0.50 4 70 HR T1 A
Fropanol X7 15,00 215 13,50 405, (1} T2 i
Progil hetil Cetom 197 16 O 1,50 .20 505 (M0 Tl [ F
Proqilamina Pt 00 [ 200 100,40 320,0H0 L A
Fropileno L= = 2,1 1,70 455,(H Tl IEA
{ucrosene D IR O 0,7 5,0 210 R T3 [ F
Sulfmio Dimilsco 5.3 1000 . - - . A
Sulfrio de Hidrogenio 119 = 4,4 45,5 2T HD T3 115
Tetrabidmfurano 149 =] 700 2,0 15,20 250, MR T3 JUbE]
Tolueno 1,18 i, () 1,10 7000 535,00 T1 A
Tolusdms 170 &5 D0 . - AR (H) TI IEA
Tractilanmim 3,50 <{HD 1,10 & = . [
Trametilamin 04 = 2,0 11,60 [T Td [T
Tremetilbermeno 4,15 - . - 4 70, (H} T1 IEA
Traoxzmis 3,11 ik5 O 3, 6 29,0 o 10 MR T2 JURE]
Torpentino - X500 iit, 50 = 254 (M) T3 [
Xilemno 1 66 000 1,0 6,70 464, (1) Ti IEA
Crimetilamilina 4 07 a3 O 1,30 7. 3R T2 15
Cripxmo 3,03 11,00 1,54 32 50 37000 = JURE]
Dipxolans 155 1.0 . - - . 115
Crisulieto de Carbone .64 =Ca 201, OF 1,00 ], (] 1D, 0 5 -

Epoxipropans plli 1] a0 | 2R 37,0 o 30, {HR T JURE]
Exifreno 3, il 000 1,10 L o S CHD T1 LA
Etano 1,04 = 3,0 15,54 515 (MR Tl Il
Etanol 1,549 12,00 34 19,00 425 (M T2 ILA
Etanolamimns .00 ES 00 . = = . L&
Eieno 0,597 - 2T 34,0 425 (M} T2 1B
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o ©

Ponto Limite de
Substancia Dm:f;' il sttt I;:i.;u-m;.in Clazse de | o0
far=1) Fulgor (% wolwma) _ C) Temperatura
("Gl Inferior | Superor

Eler Clorodimetil = = . - - = TLA
Eter Diamilion 545 5700 . 0 1 T T [1E}
Eier Dibartilico 4,48 25 Hb 1,50 7, 185,y T4 1B
Eier Dhietilsco 255 =z 1, O 1,7 16,00 1 POLIME Td 1R
Eter Driexilsoo fi, 45 75,00 . D 185,00 T 114
Eter Dimetilico 1,54 = 3, T 27,00 = . 11\
Eter Dviproplioo 1,53 ], 0iF . = = . 115
Eier Isopropilica 3,53 <[} 1,46 21,00 443 (i) T2 .

Etil Mercaptan 218 caLO0 | 3R 18,000 29540 T3 153
Etil MetlCetons 48 = i} 1 E& 11,50 505,00 T1 [14
Etil MetilFier a7 = 2.0 1o, ia 1A 0y Tik 1B
Etilberenn 1,66 15,00 1,001 6,7 431 00 T2 [TEY
Etildspnl 4 62 o4 00 . 0 - . 4
Etaxietanol 3,10 95,00 1B 15,70 213510 T3 1B
Fenol 3.4 7300 - = (15, MR Tl 15
Formabdesdo 1,03 = 7,0 73,00 i 24,0 T2 118
Formay it lamida 152 5R.00 2N 16,00 50,0 T2 [ES
Formata de Etila 255 =200 2T 16,50 800 MR T2 [T}
Formaia de Metila X.07 = 20, 5, K 23,00 4 50,00 Tl Il
Gias OV A = = . D = Tl nc
(ids die Cogue - = . - - . .

(Gdx de Bua {deCarvio) (1] = = . o = T1 1R
Casolima = 56 a &0 Ocones 34 =45 {01 1.4 76 2RO, 0HN T3 [1E}
Ciaxofina « [0 Oclanas 14 « 5 1.4 7.4 4 56, (M) T2 [TE}
Hepiamn 146 ai] {H} 1,1 f, Tl 215,40 T3 14
Hexano M =21 00 110 TA0 233.00 T3 K3
Hexanol 3,50 3 0 1,10 D = . 153
Hidropémin 0,07 - 4,0 75,50 S0 D T1 1c
lsoprena T35 <{}H} 1,0 7,18 220,04} Tid .

[ soprops i e - 20,0 2,1x] 1 D0, DHE 175,00 T4 118
hemldeido f,07 X O . o = . [}
hetamo (Cerisu) 0,55 = 5,0 15,00 595, 01 TI I

Metmo Imduserial (1) = = . - - TI (TN
Metanal 110 01,0 4, Tl 36,00 455,00 T1 4
Metilamma 1,07 = 5,0} 20,70 4 50,01 T2 L4
hdettlcacinhexano 3,38 wi] MY L15 6,7 250, MR T3 (15
Metileiclohexnmol 1093 6l 00 . 0 295 00 T3 M4
Metiletilcstoan (buinnoma) T 4R LT 1,50 11,0 530,04} T2 [}
letlmobutilceiona 345 23 Db 140 Tl 4 50, (i} T2 -

Meioxietanol X 63 19 0 2,50 14,001 2R5.(H0 T3 1R
hMondnido de Carbono 097 = 12,50 Td, 30 6015, R TI 115
MNafta de Carvio - - . 0 1720 T3 153
Mafiz de Peirdlen .50 a7, 000 1,10 5,00 ZTEB. (N T3 A
Naftalema 4,42 T 00 i1, 5] 528,04 TI Ii4
Mitrobenmen ik, 25 R 00 1,80 D A R HR TI 153
Milroeinno .58 2700 . b o 1 {HE T2 1nn
MNilrnmestano L 600 . D 415,01 T2 L4
Mitropropana 1,046 49 0 . 0 4 200 M) T2 1B
Mifropopars 106 190 2,04 - 4 200 HR T2 .

Nanamo 4,43 0.0 i, 5] 5,64 205,(1 T3 L4
MMonamol ik, 97 7500 ), 50 6,11 = . 14
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. Ponto Limite de
Ve sl R Inflamabilidade | 1CTPErAIE | o) ce de
diatingla ek Fulgor (% volume) a8 ighaghn Temperatura Grape
ar=1) g : - (°c) B
{*C) Inferior | Superior
Octaldeido 4,42 52.00 - - - - ILA
Octano 3,94 12,00 0,80 6,50 210,00 T4 ILA
Octanol 4,50 81,00 - - - - 1A
Oxalato Dietilico 5,04 76,00 - - - - 1A
Oxido de Eteno 1,52 - 3,70 100,00 440,00 T2 118
Oxido de Mesitila 3,40 31,00 - . 3dd 00 T3 -
Oxido de Propileno 2,00 <{),(0 2,10 21,50 430,00 T2 -
Paraformaldeido - 70,00 - - 300,00 T2 118
Paraldeido 4,56 17.00 1,30 - 235,00 ] ILA
Pentano 248 <2000 1,40 8.00 285,00 d Fi ) ILA
Pentanol 3,04 34,00 1,20 10,50 300,00 T2 LA
Petrdleo - <2000 - - - - ILA
Piridina 2,73 17.00 1,80 12,00 550,00 Tl ILA
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