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Prefacio

Na década de 1970, o autor acompanhou a implantacao do pdlo
petroquimico integrado de Camacari, BA, primeiro local do Brasil onde foi
aplicada, de modo consistente, a técnica de protecao de seguranca intrinseca
a instrumentacao eletronica. Durante muito tempo e em varias palestras, ele
foi questionado acerca de classificacdo de areas perigosas, equipamentos
elétricos em areas perigosas, exigéncias das areas perigosas. Assim, ocorreu
ao autor que se houvesse um manual técnico disponivel que tratasse das
areas perigosas e seus problemas correlatos, ele simplificaria o trabalho de
muitos técnicos. Ha muitas publicacdes, no exterior, relacionadas com areas
perigosas, incluindo as normas para a construcao e teste de desempenho dos
Instrumentos, normas de instalagao, normas e manuais de classificagao de
areas perigosas. Porém, ainda nao € disponivel, no Brasil e em portugués,
sobre os aspectos especificos das areas perigosas.

Este trabalho foi escrito com o objetivo especifico de informar aos
engenheiros e técnicos de instrumentacao, eletricidade, operagao e
laboratdrio quimico que estejam envolvidos, ocasionalmente ou de modo
constante, com os varios aspectos de instalacdes elétricas em areas
perigosas. Ele pretende ajudar a remover medos, preconceitos, conceitos
errados e a falta de conhecimento especifico.

Este trabalho nao pretende fornecer detalhes das necessidades que
aparecem em muitas normas publicadas sobre o assunto. Quando o leitor
encontrar referéncia de algum documento ou norma, deve consultar a ultima
edicdo deste documento e desta norma. A maioria das normas é atualizada
com freqgiiéncia e isso implica em freqlientes revisdes, ampliacdes e
modificacdes de alguns assuntos.

O autor se sentira gratificado e tera justificada a feitura deste trabalho, se
a partir dos problemas aqui levantados, as instituicdes competentes (em
todos os sentidos) passassem a trabalhar de modo que também no Brasil,
fosse proporcionado o local seguro onde todos pudessem trabalhar com
segurancga e saude.

Criticas destrutivas sdo bem vindas, pois o autor € especialista em
protecao, no endereco:

Marco Antonio Ribeiro
Rua Carmem Miranda 52, A 903, 41820-230 — Salvador, BA
Fone (071) 452-3195, Fax (071) 452-4286 e Cel. (071) 9989-9531

Correio eletronico: marcotek@uol.com.br




Autor

Marco Antonio Ribeiro nasceu em Araxa, MG, no dia 27 de maio de 1943, as 7:00
horas A.M.. Formou-se pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), em
Engenharia Eletronica, em 1969.

Trabalhou na Foxboro, durante 14 anos, onde fez varios cursos nos Estados
Unidos (Foxboro, MA e Houston, TX) e em Buenos Aires, Argentina.

Foi professor da UFBA e no CENTEC. Mesmo sendo engenheiro P.S. (puro e
simples), ministra cursos de pos graduacao na UFBA e Unit e Petrobras.

Ha dez anos dirige a Tek (*YTreinamento e Consultoria Ltda, firma pequenissima
voltada para treinamento na area de Instrumentacao, Automacgao, Controle de
Processo, Medicao de Vazao e N|'veI,, Calculo de Incerteza na Medicao, Metrologia
Industrial, InstalagOes Elétricas em Areas Classificadas. E certamente dificil ser um
especialista competente em numerosos assuntos tdo ecléticos, porém ele se esforca
continuamente em sé-lo.

Gosta de xadrez, corrida, fotografia, musica de Beethoven, leitura, trabalho, curtir
a vida.

Ja correu trés maratonas, todas abaixo de 3 h 30 min. Diariamente corre entre 8
e 10 km e para descanso mental, joga xadrez relampago com amigos disponiveis.
Possivelmente, é o melhor jogador de xadrez entre os corredores e o melhor
corredor entre os jogadores de xadrez, o que realmente ndo € grande coisa. E que
também nao contribui nada para as Instalacbes Elétricas em Areas Classificadas.

(") Tekinfim (Tek) foi seu apelido no ITA, pois s6 conseguiu entrar 1 na terceira tentativa. Mas o que conta é que
entrou como “bicho” e saiu engenheiro eletrénico. O que foi um grande feito para um béia fria do interior de Minas Gerais.
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Seguranca e Normas

Objetivos de Ensino

1. Mostrar a necessidade do conhecimento e aplicagdo de normas internacionais.
2. Apresentar a situagdo no Brasil, Europa, EUA e mundo globalizado, listando as principais

normas relacionadas com seguranga.

3. Listar e apresentar as principais organiza¢des que editam normas e laboratérios credenciados
que fazem testes e emitem certificacdo de equipamentos com uso pretendido em area com

atmosfera potencialmente explosiva.

1. Instrumentagao e seguranga

As industrias que naturalmente fabricam,
armazenam e movimentam produtos
explosivos e inflamaveis sao as de petroleo e
gas natural, petroquimicas, fabricantes de tinta
e solvente. Todas estas industrias requerem,
de algum modo, equipamento e instrumento
elétrico. Exemplos de equipamentos elétricos:
motores para acionar bombas, ventiladores e
esteiras, lanternas e luminarias para clarear os
ambientes, chaves e disjuntores para controle
e protegao.

Os instrumentos elétricos s&o necessarios
para a medigdo, monitoragao, controle e
automacao destes processos. Assim, cada
componente elétrico operando em uma
atmosfera explosiva é uma fonte possivel de
ignicdo e portanto um perigo potencial para os
trabalhadores e seu ambiente.

O interesse dos fabricantes e usuérios de
instrumentos de medigao e controle de
processos pelo problema da seguranga das
instalacées industriais estéa relacionado
principalmente com o niumero dos instrumentos
elétricos usados em areas perigosas. Enquanto
havia a predominancia do uso da
instrumentacdo mecéanica e pneumatica nas
instalagdes de processos petroquimicos e de
refinarias de petréleo, ndo havia a preocupacgao
da seguranca da planta, relacionada com os
instrumentos de controle, porque o ar
comprimido de alimentagao nao constituia risco
de incéndio ou de explosao na area industrial.
Quando apareceram os primeiros instrumentos
eletrénicos para o controle de processo, sua
quantidade era pequena e seu uso era restrito

a algumas areas nao perigosas da planta,
Mesmo assim, nesta época, foram
desenvolvidas as primeiras técnicas de
protegéo para evitar incéndio e explosao na
area perigosa.

Fig. 1.1. Equipamento elétrico

A primeira técnica desenvolvida e aplicada
comercialmente foi a de prova de explosao ou
a prova de chama. Porém, a pequena
quantidade de instrumentos eletrénicos
utilizados n&o constituia motivagéo suficiente
para a melhoria e a otimizacdo destas técnicas
de seguranca existentes. Mesmo se
considerando o alto custo e a baixa segurancga
dessas técnicas, a pequena quantidade de
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instrumentos elétricos nao justificava a redugao

dos custos da instalagao e o aumento do grau

de seguranga com o0 mesmo custo. Essa
situacao perdurou desde os primérdios da
instrumentacao, circa de 1920 até a década de

1950.

Atualmente, varios fatores concorrem para
0 uso intensivo e extensivo de instrumentos
eletrdnicos, como:

1. A necessidade de instalagbes cada vez
maiores, mais espalhadas, mais integradas
e interligadas.

2. A utilizagao intensiva dos computadores,
microprocessadores e sistemas digitais na
medigao e controle do processo,

3. A exigéncia de controles mais rapidos,
eficientes, versateis, sofisticados, precisos
e exatos.

4. A necessidade crescente do uso de
instrumentos analiticos, tais como
cromatografos, instrumentos de andlise de
composicéo, colorimetros, medidores de
pH, para suplementar e otimizar o controle
das malhas convencionais de presséo,
vazao, temperatura e nivel.

Tais fatores tornaram padrao e obrigatéria
a escolha da instrumentacéo eletrénica,
mesmo para 0 Uso em areas perigosas. Assim,
grandes instalagdes com instrumentacao
eletrénica, compreendendo centenas e até
milhares de equipamentos elétricos, obrigaram
a reconsideragao e reavaliagao, com o
inevitavel aperfeicoamento, dos métodos
usados para garantir a seguranga dos locais
perigosos da planta industrial. O custo
excessivo de uma malha de instrumentos
eletrdnicos a prova de explosao, quando
multiplicado por 100 ou por 1000 se torna
proibitivo. Mesmo sendo de alto custo, a
instalacao poderia ser impraticavel ou insegura,
por causa da necessidade de manutengao e de
testes de rotina.

Assim pressionados, os interessados
envolvidos, principalmente os usuarios e os
fabricantes, comegaram a pesquisar e a
desenvolver métodos de seguranga mais
convenientes, mais econdmicos € mais
eficazes, mesmo em situacgdes rotineiras de
manutencgao e testes. Porem, a solugao desses
problemas, de fornecer mais seguranga aos
instrumentos elétricos, acarretou outros
problemas paralelos.

Durante muitos anos, os usuarios
desenvolveram suas praticas e normas
proprias. As normas eram praticamente
individuais e exclusivas e os fabricantes de
instrumentos precisavam satisfazer a todas. A
falta de padronizagéo tornava altissimo o custo

dos instrumentos. O aumento do numero de
instrumentos eletrénicos com classificacao
elétrica especial para o uso seguro em locais
perigosos, também pressionou os envolvidos
na dire¢cdo da padronizagao. Era necessaria a
padronizagao, principalmente por economia.
No principio ndo havia normas, depois,
apareceram normas em demasia, as vezes até
dispersivas e conflitantes. Precisou-se, entao,
de uma unificagdo das normas e praticas
existentes.

2. Historia

O fato as explosdes raramente ocorrerem,
a despeito de inUmeras atmosferas explosivas
na industria envolvendo equipamentos e
instrumentos elétricos, prova que estas
medidas de segurancga sao efetivas e aplicadas
COm Ssucesso.

No inicio, por causa da ocorréncia do
metano e p6 de carvao, que sao explosivos,
nas minas, foi desenvolvido o basico da
protegéo contra explosao das atmosferas
perigosas pelos equipamentos elétricos. Foi
feito um trabalho intensivo para encontrar
meios para evitar, de modo confiavel, o contato
entre a atmosfera potencialmente explosiva e
as fontes de ignicao, originadas do uso de
equipamento elétrico, e assim, evitar
explosoes.

Apbs experiéncias amargas no inicio, as
explosdes em minas ficaram mais raras e
equipamento elétrico bem monitorado foi
utilizado conforme normas com muito alta
seguranca.

Atualmente, a construgdo de equipamento
protegido contra explosao tem ja deixado a
engenharia elétrica. Foi demonstrado que o
equipamento nédo elétrico também requer
testes e, no minimo, avaliagdo. Aqui, 0
conhecimento acerca da protecao contra
explosao de equipamento elétrico que os
fabricante tem coletado através de décadas é
muito importante e agora ele também beneficia
o fabricante de equipamento n&o elétrico.

Normas universais e Unicas para
equipamento elétrico foram editadas na forma
de diretivas e relatérios ISO/IEC.

A comunidade internacional decidiu que é
obrigatdrio a exigéncia de projeto uniforme
para os sistemas, equipamentos e
componentes de protegéo contra explosao e
para isso editou varias normas.

Com a ajuda destas normas, o fabricante
esta seguro de assumir durante o projeto a
avaliagao da protegéo contra explosao, que ele
desenvolveu em sistemas, equipamentos e
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componentes seguros, que serao testados pela
aplicagao de critérios uniformes e obrigatérios
em laboratérios de teste autorizados. Os
centros de teste fornecem uma certificacdo do
protétipo independente do fabricante que
garante uma qualidade uniforme todo o tempo,
com relagéo a segurancga requerida do
equipamento protegido contra explosdo, em um
nivel de seguran¢a muito alto e melhorado.

Estes certificados ou avaliacbes de
protétipo fornecidos pelo fabricante sao os pré-
requisitos para a produgéo e distribuicao de
sistemas, equipamentos e componentes em
nivel de seguranga muito alto e melhorado.

As exigéncias constantes e uniformes de
qualidade sao, de acordo com as normas,
também requeridas para o tipo de instalagéo e
para o servigo requerido para manter o estado
seguro. Os parametros técnicos sdo também
definidos nestas normas.

A classificagado uniforme do equipamento
quanto a exploséao e perigo é a base para a
selegao e classificacao de sistemas e
equipamentos, incluindo sua instalagéo. De
acordo com as novas diretivas, um documento
Ex é a precondi¢cao para montar e operar uma
facilidade com perigo de explosdo. Somente tal
documento torna possivel selecionar, instalar,
operar, manter e eventualmente reparar os
sistemas, equipamentos e componentes, como
requerido.

Usando as normas e diretivas, um sistema
consistente é criado que permite a prevengao
bem sucedida de explosdes para a protegao
efetiva de pessoal, ambiente e propriedade. O
objetivo é: seguranga para o pessoal, meio
ambiente, planta e maquinas

3. Normas e diretivas

O assunto de norma, cddigo, certificagao e
aprovagao causam apreensao por causa da
complexidade e variedade dos documentos
envolvidos e a tendéncia de novas normas
serem publicadas, significando modificagdes na
rotina de trabalho. Qualquer norma deve ser
preparada através de um método democratico,
aberto, transparente e consensual, que permita
uma larga discussao e revisao publicas. Elas
devem ser equilibradas, de modo que os
interesses de um segmento ndo prevalegam
sobre os de outros. As categorias de interesse
envolvidos sao: fabricante, projetista, usuario
final, instalador, responsavel pela manutengéo,
autoridade governamental, entidade de
pesquisa e desenvolvimento, laboratério de
teste e aprovacgéo, firma de seguro e consultor
independente.

Os atributos desejaveis de um laboratério
de certificacao s&o: ser incorruptivel, empregar
pessoal competente, educado e
amigavelmente disponivel, cobrar os servigos
executados e emitir os certificados em prazos
aceitaveis. Deve possuir um conjunto de
normas e segui-las com responsabilidade,
interpretando-as do modo menos oneroso
possivel. Ndo se deve gastar o tempo
sonhando e criando razdes para nao emitir o
certificado, em vez de emiti-lo concretamente.

O ideal é que todos os equipamentos
elétricos do mundo fossem certificados e
aplicados segundo normas aceitas
internacionalmente, pois 0s perigos sao os
mesmos, em todas as plantas perigosas. Na
pratica isso ndo acontece. H4 muitos
interesses comerciais e politicos envolvidos
que sao explicados mas néo justificados.

2. Normas no Brasil

A maioria das normas brasileiras se baseia
nas normas europeéias, principalmente nas
alemas, que atualmente séo a base das
normas internacionais. Porém, ha uma grande
influencia das normas americanas, por causa
da grande quantidade de firmas americanas
instaladas no Brasil. Ha muitas firmas no Brasil
que ainda usam normas, terminologia e
unidades inglesas, principalmente na area de
petréleo, onde predominam as normas emitidas
pelo Instituto Americano de Petréleo (API).

2.1. INMETRO

No Brasil, o INMETRO (Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade
Industrial) é o 6rgdo que visa capacitar melhor
a industria nacional e dar mais seguranga ao
consumidor e trabalhador brasileiro. O
INMETRO se localiza no municipio de Xerém,
RJ. Ele conserva os padrbes primarios
nacionais usados para fins legais, cientificos e
industriais.

Ha duas normas seminais do Inmetro
relacionadas com a seguranga de locais com
atmosfera potencialmente explosiva:

1. Portaria 176

2. Regra Especifica
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Portaria 176

A Portaria 176, de 17 JUL 2000, mantem a
obrigatoriedade de que todos os equipamentos
elétricos, acessorios e componentes, para
atmosferas potencialmente explosivas,
comercializados e utilizados no Brasil, em
atendimento a legislacdo vigente, salvo as
excecgoes previstas, ostentem a identificagao
da Certificagdo do Sistema Brasileiro de
Certificagao (SBC), em conformidade com a
Regra Especifica para a Certificagdo de
Equipamentos Elétricos para Atmosferas
Explosivas
(NIE DINQP 096).

Regra Especifica

A Regra Especifica para Equipamentos
Elétricos para Atmosferas Potencialmente
Explosivas é uma norma que estabelece os
critérios adicionais para o credenciamento de
organismos de certificagdo de produto e
equipamentos elétricos para atmosferas
potencialmente explosivas.

2.2. ABNT

Fundada em 1940, a ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) é o 6rgao
responsavel pela normalizagdo técnica no pais,
fornecendo a base necessaria ao
desenvolvimento tecnoldgico brasileiro. E uma
entidade privada, sem fins lucrativos,
reconhecida como unico Féorum Nacional de
Normalizagdo. A ABNT é membro fundador da
ISO (International Organization for
Standardization) e representa o Brasil nesta
organizagéo.

A ABNT possui as seguintes normas sobre
projeto, inspecgdes e ensaios de equipamentos
elétricos usados em atmosferas explosivas:

NBR 5363, EB 239, ABR 98

Equipamentos elétricos para atmosferas
explosivas - Invélucros a prova de exploséo -
Tipo de protegao "d". (Baseada na IEC 79-1).

NBR 5410, NB 3, NOV 97

Procedimento: Instalagbes elétricas de
baixa tenséo.

NBR 5418, NB 158, MAR 95

Instalagbes elétricas em atmosferas
explosivas.

NBR 5420, NB 169, ABR 92

Instalagbes elétricas em atmosferas
explosivas — Invélucros com pressurizacao ou
diluicdo continua — Tipo de protecao Ex-p.
NBR 5456, TB 19-01, JUN 87

Eletricidade geral — Terminologia

NBR 6146, EB 1017, DEZ 80

Especificagdo: Invélucros de equipamentos
elétricos - Protegéo. (Baseada na IEC 529/76).

NBR 8368, CB 119, JAN 84

Classificagao: Equipamentos elétricos para
atmosferas explosivas - Temperatura maxima
de superficie.

NBR 8369, NB 829, JAN 84

Procedimento: Marcacao de equipamentos
elétricos para atmosferas explosivas.

NBR 8446, EB 1483, ABR 84

Especificagdo: Aparelho de faiscamento
para ensaio de circuitos intrinsecamente
seguros. (Baseada na IEC 79-3).

NBR 8447, EB 1487, SET 89
Equipamentos elétricos para atmosferas
explosivas - Construcao e ensaio de
equipamentos elétricos de seguranca
intrinseca e do equipamento associado -
Especificagdo. (Baseada na IEC 79-11).

NBR 8601, EB 1517, SET 84

Equipamentos elétricos imersos em éleo
para atmosferas explosivas. (Baseada na IEC
79-6).
BR 9518, EB 1706, MAI 97

Especificagdo: Equipamentos elétricos para
atmosferas explosivas - Requisitos gerais.
(Baseada na IEC 79-0/83).

NBR 9883, EB 1744, FEV 95

Equipamentos elétricos para atmosferas
explosivas - Seguranga aumentada - Tipo de
protegéo "e". (Baseada na IEC 79-7).

NBR 9884, EB 1743, JUN 87

Maquinas elétricas girantes - Graus de
protecao proporcionada pelos involucros.
(Baseada na IEC 34-5).

NBR 10861, EB 1980, AGO 89
Prensa cabos. (Baseada na BS 6121).
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NBR NM IEC 60 050/426, SET 92

Terminologia: Equipamentos elétricos para
atmosferas explosivas.
Substitui a norma NBR 8370.

2.3. Normas Petrobras

Petrobras N-2154 - Classificacdo de Areas
para Instalagdes Elétricas em Regides de
Perfuragao e Produgao;

Petrobras N-2155 — Lista de Dados para
Classificacdo de Areas;

Petrobras N-2166 - Classificacdo de Areas
para Instalagdes Elétricas em Refinarias de
Petréleo;

Petrobras N-2167 - Classificacdo de Areas
para Instalagdes Elétricas em Unidades de
Transporte de Petréleo, Gas e Derivados.

Petrobras N-2510 - Inspec¢ao e manutengéo
de instalacao elétrica em atmosfera explosiva;

2.4. Laboratorios certificadores

Os 6rgéos certificadores credenciados pelo
INMETRO séo:

1. ECPS - Escritdrio de Certificagdo de
Produtos e Servigos, do CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica)

2. CertUSP do IEE (Instituto de
Eletrotécnica e Energia) da
Universidade de Sao Paulo

3. Unido Certificadora

CEPEL

O CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica) € uma empresa do Sistema
Eletrobras, criada em 1974, com a missao de
contribuir para o aprimoramento permanente e
adequacéo do servigo de energia elétrica,
efetivando novos padrdes de qualidade e
economia, através de agdes de pesquisa,
desenvolvimento, promogao e transferéncia de
tecnologia, constituindo-se em centro de
exceléncia do setor elétrico brasileiro.

Ha duas unidades:

1. Adrianépolis (Nova Iguagu, RJ)

2. llha do Fundao (Rio de Janeiro, RJ)

Dentre os produtos e servicos do CEPEL,
oferece testes de ensaio e certificacdo, através
do laboratério ECPS (Escritorio de Certificagao
de Produtos e Servigos). O ECPS certifica
equipamentos elétricos de baixa, média e alta
tensédo, interruptores, plugues, tomadas,
fusiveis, disjuntores, luminarias, fios, cabos e
equipamentos elétricos para atmosferas
potencialmente explosivas.

IEE

O laboratério do Instituto de Eletrotécnica e
Energia da USP atua na area de prestagéo de
servigos para industrias eletrotécnicas,
hospitais, concessionarias de energia elétrica e
usuarios. Ela realiza ensaios e testes de
equipamentos elétricos para atmosferas
potencialmente explosivas, para verificar o seu
grau de seguranca.

Uniao Certificadora

A Uniao Certificadora é uma sociedade civil
privada, sem fins lucrativos, fundada em 1991,
atuando como Organismo de Certificacédo de
terceira parte. Foi criada pela ABINEE
(Associacao Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrénica) e representa o Underwriters
Laboratories Inc., no Brasil.

Ela atua na area de qualidade e certifica
equipamentos elétricos para uso pretendido em
atmosferas potencialmente explosivas.

3. Normas internacionais

3.1.1SO

A ISO (International Organization for
Standardization) é uma federagdo mundial,
integrada por Organismos Nacionais de
Normalizagdo, contando com um representante
por pais. E uma organizagdo ndo
governamental, estabelecida em 1947, da qual
a ABNT é membro fundador, contando
atualmente com 132 membros, sendo 90
participantes, 33 correspondentes e 9
subscritos.

3.2. IEC

A IEC (International Electrotechnical
Commission) é uma federagdo mundial,
integrada por Organismos Nacionais de
Normalizagéo, contando com um representante
por pais, atuando especificamente na
normalizagao internacional no campo da
eletricidade. E uma organizag&o nao
governamental, sem fins lucrativos,
estabelecida em 1906, tendo sido o Brasil um
dos primeiros membros ndo europeus a
associar-se.

O IEC ¢ afiliado a ISO (International
Organization for Standardization), como sua
divisao eletrotécnica, mas possui autonomia
técnica e financeira. As normas técnicas da
ISO séo editadas e emitidas pelo IEC, que
também s&o a base das normas do CENELEC.
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3.3. Visao geral das normas

Uma viséo geral das normas para a determinagdo dos parametros, classificacdo da zona, projeto,
instalacao e operacgéo do sistema, equipamentos e componentes na area com gases, vapores e pos

potencialmente explosivos, € mostrada abaixo.

Titulo/Contetido

| Norma IEC | CENELEC

| Norma DIN

Basico

Atmosferas explosivas — prevengao e protegao contra
explosao

Parte 1: Conceitos basicos e metodologia
Atmosferas potencialmente explosivas — prevengao e
protecéo contra exploséo

Parte 1: Termos e definicdes para equipamento e
sistemas de protegao pretendidos para uso em
atmosferas potencialmente explosivas

11271
1997-08-00
12 237-1
1998-05-00

11271
1997-00-00

Caracteristicas de gases e vapores combustiveis

Determinagédo da maxima pressao de exploséo e da
maxima taxa de aumento da presséo de gases e
vapores —

Parte 1: determinagdo da maxima pressao de explosao

12 6731
1999-08-00

12 6731
1999-11-00

Equipamentos elétricos para atmosfera de gas explosivo
Parte 1: construgdo e teste de invélucro a prova de
chama de equipamento elétrico. Apéndice D: método de
teste por estabelecimento do maximo espagamento
experimental seguro (MESG)

60 079-1A
1975-00-00

Parte 12: classificagdo de misturas de gases ou vapores
com ar, de acordo com seus MESGs e minimas
correntes de igni¢cdo (MCI)

60 079-12
1978-00-00

Parte 20: Dados para gases e vapores inflamaveis,
relativos ao uso de equipamentos elétricos

60 079-20

Parte 4: método de teste para temperatura de igni¢ao

60 079-4
1975-00-00

51794
1961-07-00

Caracteristicas de pés combustiveis

Equipamentos elétricos para uso na presenca de p6
combustivel

61 241-2-1

50 281-2-1

50 281-2-1
1999-07-00

Parte 2: métodos de teste — método para determinar a
minima temperatura de igni¢cdo de gas

Método para determinar a resistividade elétrica do p6
em camadas

61241-2-2
1993-08-00

61 241-2-2
1995-00-00

61241-2-2
1996-04-00

Método para determinar a minima energia de ignigéo de
misturas de p6 e ar

61241-2-3
1994-09-00

50 281-2-3

Método para determinar o limite inferior de
explosividade das misturas po6 e ar

61241-2-4
1995-00-00

50 281-2-3

Caracteristicas de pés combustiveis

Equipamentos elétricos para uso na presenca de pos
combustiveis

Parte 2: métodos de teste — Sec¢ao 1: Métodos para
determinacdo da minima temperatura de ignicdo do pé

61 241-2-1

50 281-2-1

50 281-2-1
1999-11-00

Secdo 2: método para determinar a resistividade elétrica
do pé em camadas

61241-2-2
1993-08-00

61 241-2-2
1995-00-00

61 241-2-1
1996-04-00

Secao 3: método para determinar a minima energia de
ignicdo de misturas de pé e ar

61241-2-3
1994-09-00

50 281-2-3
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Titulo/Contetdo Norma IEC | CENELEC Norma DIN
Parte 4: Métodos de teste — Sec¢ao 4: método para 61 241-2-4 | 50 281-2-4
determinar o limite inferior de explosividade de misturas
depbear
Classificacdo de areas perigosas com gases e vapores combustiveis
Equipamentos elétricos para atmosfera com gas 60 079-10 60 079-10 60 079-10
explosivo 1995-12-00 | 1996-00-00 | 1996-00-00
Parte 10: Classificagdo de areas perigosas
Classificacao de areas perigosas com p6s combustiveis
Equipamentos elétricos para uso na presencga de pés 61 241-3
combustivel 1997-05-00
Parte 3: Classificagao de areas onde pds combustiveis
estdo ou podem estar presentes
Tipo de protecdo para equipamento elétrico para atmosfera de gas explosivo
Gases e vapores combustiveis
Equipamento elétrico para atmosfera com gas explosivo | 60 079-10 50 014 50 014
Parte 0: Exigéncias gerais 1998-04-00 | 1997-00-00 | 2000-02-00
Parte 1: construgéo e teste de verificagdo de invélucros | 60 079-1 50 018 50 018
de equipamento elétrico a prova de chama 1998-08-00 | 1999-00-00 | 1999-12-00
Parte 2: equipamento elétrico tipo de protecdo Ex-p 60 079-2 50 016 50 016
1993-00-00 | 1998-00-00 | 1998-09-00
Parte 5: Enchimento de areia, Ex-q 60 079-5 50 017 50 017
1997-04-00 | 1998-00-00 | 2000-00-00
Parte 6: Imersdo em 6leo, Ex-o 60 079-6 50 015 50 015
1995-05-00 | 1998-00-00 | 2000-02-00
Parte 7: Seguranca aumentada, Ex-e 60 079-7-D | 50 019 50 019
1999-00-00 | 1999-00-00 | 1999-11-00
Parte 11: Seguranga intrinseca, Ex-i 60 079-11 50 020 50 020
1999-02-00 | 1994-00-00 | 1996-04-00
Sistemas com seguranga intrinseca, Ex-i 50 039 50 039
1980-00-00 | 1982-04-00
Parte 18: Encapsulamento, Ex-m 60 079-18 50 028 VDE 0170/
1992-10-00 | 1987-00-00 | 0171-9,
1988-07
Parte 26: Exigéncias especiais para construgdo, teste e | 60 079-26 50 284 50 284
marcagao de equipamentos elétricos para Zona 0 1999-04-00 | 2000-00-00
Parte 15: Equipamento elétrico com prote¢ao Ex-n 60 079-15 50 021 50 021
1987-04-00 | 1998-00-00 | 2000-02-00
Pés combustiveis
Equipamento elétrico para uso na presenca de pé 61 241-1-1 50 281-1-1 50 281-1-1
combustivel 1999-05-00 | 1998-09-00 | 1999-10-00
Parte 1-1: Equipamento elétrico protegido por involucros
e limitacado de temperatura da superficie — Especificacao
para equipamentos
Parte 4: Tipo de protegéo pD 61 241-1-4 | 50 281-4 50 281-4
Parte 5: Tipo de protecédo iD 61 241-1-5 | 50 281-5 50 281-5
Parte 6: Tipo de protegdo mD 61 241-1-6 | 50 281-6 50 281-6
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IEC | CENELEC | Norma DIN

Tipo de protegcao contra explosédo

Equipamento nao elétrico

Gases, vapores e pés combustiveis

Equipamento nao elétrico para atmosferas
potencialmente explosivas

Parte 1: Metodologia basica e exigéncias

prEN 13 463-1
1999-02-00

DIN EN 13 463-1
1999-00-00

Parte 2: Protec¢do por invélucro com vazao restrita fr

prEN 13 463-2 | DIN EN 13 463-2

Parte 3: Protecdo por invélucro a prova de chama d

prEN 13 463-3 | DIN EN 13 463-3

Parte 4. Proteg&o por segurancga inerente g

prEN 13 463-4 | DIN EN 13 463-4

Parte 5. Proteg&o por seguranga de construgéo

prEN 13 463-5 | DIN EN 13 463-5

Parte 6: Protecdo por controle das fontes de igni¢cdo b

prEN 13 463-6 | DIN EN 13 463-6

Parte 7. Proteg&o por pressurizagao p

prEN 13 463-7 | DIN EN 13 463-7

Parte 2: Protecdo por imersao em liquido, k

prEN 13 463-nn DIN EN 13 463-nn

Protecao contra explosdo em plantas: Instalagdao, manutencao e reparo

Equipamento elétrico para atmosferas com gases

explosivos

Parte 13: Construgéo e uso de salas ou prédios 60 079-13

protegidos por pressurizagao 1982-00-00

Parte 16: Ventilacao artificial para a protegéo de 60 079-16

causas com instrumentos de analise 1990-04-00

Parte 14: Instalagdes elétricas em areas perigosas 60 079-14 60 079-14 60 079-14
(diferentes de minas) 1996-12-00 | 1997-00-00 | 1998-00-00
Parte 19: Reparo e revisdo de equipamentos usados 60 079-19 60 079-19 60 079-19
em atmosferas explosivas (diferentes de minas ou 1993-09-00

explosivos)

Parte 17: Inspegédo e manutencgao de instalagbes 60 079-17 60 079-17 60 079-17
elétricas em areas perigosas (ndo minas) 1996-12-00 | 1997-00-00 | 1999-00-00
Equipamento elétrico para uso na presenga de pos

combustiveis

Parte 1: Equipamentos elétricos protegidos por 61 241-1-2 50 281-1-2 50 281-1-2
involucros — selecao, instalagdo e manutengao 1999-06-00 1998-09-00 1999-11-00
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A norma basica referente a equipamentos
elétricos utilizados em locais com atmosferas
explosivas publicada pelo IEC é a IEC-79 —
Equipamentos elétricos para atmosferas
explosivas (Electrical apparatus for explosive
gas atmospheres), que possui as seguintes
partes:.
= 79-0(1971) Introducao genérica.
= 79-1(1971) Construcao e teste de
invélucros de equipamentos elétricos a
prova de chama, Ex-d.
= 79-1A (1975) Apéndice D: Método de teste
para o estabelecimento do maximo
intervalo seguro experimental.

= 79-2(1975) Invdlucros pressurizados, Ex-p

= 79-3(1972) Equipamentos de teste de
faisca para circuitos intrinsecamente
seguros.

= 79-4 (1975) Método de teste para
temperatura de ignigéo.

= 79-5(1967) Equipamentos com
enchimento de areia, Ex-q.

= 79-6 (1968) Equipamentos com imerso em

Oleo, Ex-o.
= 79-7 (1969) Construcao e teste de

equipamentos elétricos com tipo de

protegdo seguranca aumentada, Ex-e.

= 79-8(1969) Classificacao das maximas
temperaturas da superficie.

= 79-9 (1970) Marcagao.

= 79-10 (1972) Classificagao de areas
perigosas.

= 79-11 (1976) Construcao e teste de

equipamentos intrinsecamente seguros e

associados.
= 79-12 (1978) Classificagcao de misturas de

gases ou vapores conforme os maximos
intervalos experimentais seguros e
minimas correntes de ignigao.
= 79-13 (1982) Construcao e uso de salas ou
edificios protegidos por Pressurizagéo.

= 79-14 — Instalagdes elétricas em
atmosferas de gases explosivos — outros
que minas.

= 79-15 — Equipamentos elétricos para
atmosferas de gases explosivos — Tipo de
protegdo nao acendivel, Ex-n.

= 79-17 — Equipamentos elétricos para
atmosferas de gases explosivos —

Recomendagdes para inspegao e

manutencgao de instalagdes elétricas em

areas perigosas — outras que minas.

= 79-18 — Equipamentos elétricos para
atmosferas de gases explosivos — Tipo de
protegéo por encapsulamento,

Ex-m.

3.4. Diretivas

Quando se estabelece a aplicacao de
diretivas a equipamentos protegidos contra
explosao é necessario diferenciar se estas
diretivas ao aplicadas de modo geral ou
somente para certos produtos.

As seguintes diretivas sdo importantes para
equipamentos elétricos:

Diretiva 73/23/EEC - Equipamentos elétricos
para uso dentro dos limites definidos de
tensao.

Esta diretiva ndo se aplica a equipamentos
elétricos para uso em atmosferas explosivas.

Diretivas 76/117/EEC; 79/196/EEC;
82/130/EEC

Estas diretivas definidas Ex como marca de
distingdo para a colocagao em circulagéo de
equipamentos protegidos contra explosao
dentro de toda comunidade européia.

Diretiva 89/336/EEC — Compatibilidade
eletromagnética.

Esta diretiva é para ser aplicada a qualquer
produto que possa causar interferéncias
eletromagnéticas ou a operagao pode ser
atrapalhada por estas interferéncias.

Diretiva 91/263/EEC — Equipamento de
telecomunicagoes.

Esta diretiva se aplica a equipamentos
elétricos para uso em atmosfera explosiva
somente num sentido muito restrito.
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4. Diretiva 94/9/EC (ATEX 951),

A nova Diretiva 94/9/EC cobre todos os
equipamentos e sistemas de protecao, tanto
elétrico como néao elétrico. Alem de ter
produtos certificados por um corpo notificado
(corpo de atribuigdo da conformidade), os
fabricantes devem também ter seus sistemas
de garantia da qualidade revistos e aprovados
por um corpo notificado. E como esta diretiva é
emitida na base do novo enfoque da Unido
Européia, ela simultaneamente introduz a
Declaragao de Conformidade EC do fabricante
em conexao com a colocacao da marcacao CE
no equipamento.

Alem de incluir ambos os equipamentos
elétricos e nao elétricos, a nova diretiva é
também estendida para cobrir locais de risco
por causa de atmosferas de gas e p6 que sao
potencialmente explosivos. As areas de
aplicagédo sdo bem definidas na diretiva. Os
grupos e categorias do novo equipamento sao
definidos e as exigéncias fundamentais de
seguranga sao formuladas.

4.1. Escopo da aplicagao

A diretiva 94/9/EC, também chamada de
ATEX 95, se aplica a equipamento e sistemas
de protegao pretendidos para uso em areas
perigosas. Equipamentos de seguranga,
dispositivos de controle e dispositivos de
regulacao pretendidos para uso fora das areas
perigosas sdo também cobertos por esta
diretiva, desde que sao requeridos ou
contribuem para o funcionamento seguro do
equipamento e dos sistemas de protecdo com
relagdo aos riscos de explosdo. A diretiva
define alguns conceitos de protegéo contra
explosao relativos ao equipamento e sistemas
de protegao pretendidos para uso em areas
perigosas, diferentemente do Dicionario
Eletrotécnico Internacional. O equipamento
inclui maquinas, equipamentos, equipamentos
fixos ou mdveis, componentes de controle e
instrumentacao afim, sistemas de deteccdo ou
prevencao que, separadamente ou juntos, sdo
pretendidos para a geracgéo, transferéncia,
armazenagem, medig&o, controle e converséo
de energia ou para o processamento do
material e que sdo capazes de causar uma
explosao através de suas proprias fontes de
ignicao potenciais.

Os sistemas de protecao incluem todos os
equipamentos pretendidos para parar
explosdes incipientes imediatamente ou para
limitar a faixa efetiva de chamas de explosao e

1 ATEX significa ATmosferas EXplosivas.

pressoes de explosao. Os sistemas de

protegdo podem ser integrados em

equipamento ou colocados no mercado
separadamente para uso como sistemas
autbnomos. Componentes dos equipamentos
definidos acima n&o s&o considerados como
sistemas de protecgao.

Componentes incluem qualquer item
essencial ao funcionamento seguro do
equipamento e sistemas de protecdo mas sem
fungéo autbnoma.

Uma mistura explosiva € uma mistura com
ar sob condi¢des atmosféricas normais
(temperatura de -20 a +60 °C, presséo de 80 a
110 kPa) ou substancias combustiveis na
forma de gases, vapores, névoas ou pés em
que, apos ter ocorrido a igni¢gdo, a combustao
se espalha em toda mistura ndo queimada.

Em uma area perigosa, a atmosfera pode
se tornar explosiva devida ao local e as
condi¢des operacionais.

A Diretiva 94/9/EC se liga diretamente com
outras normas anteriores, tais como Segurancga
de Maquinas, Operagéao de Vasos de Presséo,
Diretiva de Baixa Tensao, Diretiva da
Interferéncia Eletromagnética.

Estao excluidas do escopo desta Diretiva:
1. Equipamentos de medigao pretendidos

para uso em um ambiente médico

2. Equipamento e sistemas de prote¢do onde
o perigo de exploséo resulta
exclusivamente da presenga de
substancias explosivas ou produtos
quimicos instaveis.

3. Equipamento pretendido para uso em
ambientes domésticos e ndo comerciais,
onde a atmosfera explosiva ocorre
somente raramente e somente como um
resultado de vazamento acidental de uma
substancia combustivel

4. Equipamento de protecdo pessoal

5. Vasos oceanicos e unidades méveis de
plataforma maritima junto com
equipamento a bordo tais como vasos

6. Veiculos e seus trailers pretendidos
somente transporte de passageiros por ar
ou por rodovia, trem ou agua, bem como
por meios de transporte em geral, cujos
meios sao projetados para transportar bens
por ar, por rodovia publica ou por estrada
de ferro ou por meio fluvial. Veiculos
pretendidos para uso em uma atmosfera
explosiva nao sao excluidos.

7. Produtos militares.
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4.2. Exigéncias essenciais

Um produto é considerado seguro se,
quando usado para o propdsito para o qual ele
foi pretendido, as exigéncias essenciais de
segurancga e saude estabelecidas na Diretiva
relativas ao projeto e construgédo do
equipamento e sistemas de protecéo sejam
obedecidas.

Para o equipamento associado, as
exigéncias essenciais de seguranga se aplicam
somente quando elas sao requeridas para
operacao segura e confiavel para garantir a
efetividade da protecao contra explosao. Para
facilitar a demonstragao de que uma parte do
equipamento ou do sistema de protegéo esteja
de conformidade com estas exigéncias, hormas
uniformes foram criadas no ambito europeu.
Isto se aplica particularmente a area néo
elétrica da protecao contra explosao. Onde tais
normas ainda n&o existem, elas devem cobrir a
concepgao, construcao e teste do equipamento
e dispositivos. A observancia destas normas
garante que um produto atende as exigéncias
esséncias para a certificagao de conformidade.

4.3. Conteudo da marcagao CE

As regras para a marcacéao de sistemas,
equipamentos e componentes sao
uniformemente definidos nas normas relativas
as exigéncias técnicas gerais.

Como a CE também formula exigéncias
uniformes e introduz uma classificagao
uniforme para equipamentos, sistemas e
componentes nao elétricos, a marcagao
também esta unificada.

A marcacgéao esta definida na diretiva
94/9/EC. Esta diretiva inclui equipamento
elétrico e por esta razao, as marcagdes sao
prefixadas por simbolos adicionais.

A marcagao de todos os equipamentos
elétricos e sistemas de protecéo para areas
perigosas deve indicar a area de seu uso
pretendido.

A marcacgao deve indicar o seguinte:
= QO fabricante que colocou o item do

equipamento no mercado
= Adesignagéo que o permite ser

identificado
= A zona de aplicagéo:
Mina I
Outras areas Il
Gases e vapores G (gas)
Pos D (dust)
Minas M (mine)

As categorias que indicam se o
equipamento é apenas conveniente para
zonas especificas

Os tipos de protegao contra igni¢cdo que o
equipamento satisfaz

O grupo de explosao e, se requerido, o
subgrupo de perigo de explosao para o
qual ele é conveniente

Classe de temperatura para a qual o
equipamento é conveniente

O centro de teste onde o certificado foi
emitido, a norma e revisao aplicaveis ao
equipamento, incluindo o numero de
registro do certificado no centro de teste e,
se necessario, que condigdes especiais
devem ser observadas.
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Tab. 1.1. Estrutura da diretiva EC 94/9

Estrutura da Diretiva 94/9

Secao das Provisoes

Cap.

|

Il

1l

v
Anexos
|

W
i

VI

Xl

Artigo
1-7
8-9
10-11

12-16

Titulo

Escopo, langamento no mercado e liberdade de movimento
Procedimentos de atribuicao de conformidade

Marcacao de conformidade CE

Provisdes finais

Critérios determinando a classificagdo dos grupos de equipamentos em categorias

Exigéncias esséncias de saude e seguranca relativas ao projeto e construgédo do
equipamento e sistemas de protegao pretendidos para uso em areas perigosas

Maédulo:

Maédulo:

Maédulo:

Maédulo:

Maédulo:

Maédulo:

Maédulo:

Exame tipo EC

Garantia da qualidade da producao
Verificagdo do produto
Conformidade com o tipo

Garantia da qualidade do produto
controle interno da produgéao

Verificagdo da unidade

Marcacao CE e conteudo da Declaragao de Conformidade EC

Critérios minimos a serem considerados pelos Estados Membros para os corpos de
notificagao.
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Categoria Equipamento Grupo Il

O equipamento é pretendido para uso em areas em que uma atmosfera explosiva
esta presente continuamente ou por longos periodos ou freqiientemente.

Mesmo se o equipamento falhar, isto ocorre raramente, o equipamento deve garantir
o grau de segurancga requerido e ter caracteristica com protecéo contra explosdo que

Se uma medicdo de protecdo de construgdo falha, no minimo, uma outra medida de
protecédo de construgcédo independente ira garantir o grau de segurancga requerido ou

Se duas falhas independentes ocorrerem em combinagao, o grau de segurancga
1 requerida é ainda garantido.

O equipamento é pretendido para uso em areas em que uma atmosfera explosiva
ocorre ocasionalmente.

Mesmo no caso de falhas frequientes do equipamento ou condigdes de falha que sédo
2 normalmente esperadas, as medidas de protecdo construtivas contra explosdo garantem
0 grau de seguranca requerido.

O equipamento é pretendido para uso em areas em que nenhuma ocorréncia de
uma atmosfera explosiva devida a gases, vapores, névoas ou deposi¢do de pos é
esperada. Se, porém, a atmosfera explosiva ocorrer, entdo com toda probabilidade sera
s6 raramente ou por um periodo curto.

3 Durante a operac&o normal, o equipamento garante o grau requerido de seguranca.

Categoria \ Equipamento Grupo |

O equipamento deve continuar operando mesmo no caso de falhas in frequentes
coincidirem com uma atmosfera explosiva e deve ter caracteristica de prote¢ao contra
explosao que

Se uma medicao de protegéo de construgao falha, no minimo, uma outra medida de
M1 protegédo de construgéo independente ira garantir a seguranga requerida ou

Se duas falhas independentes ocorrerem em combinagéo, a seguranga requerida é
ainda garantida

Se ocorrer uma atmosfera explosiva, deve ser possivel desligar o equipamento.

As medidas de protegéo construtivas contra explosao garantem o grau requerido de
seguranga durante a operagado normal, mesmo sob condi¢cdes de operagéo severas e,
M2 em particular, em casos de manuseio ndo suave e mudanca das condigbes ambientais
de influéncia.

O dispositivo grupo Il é subdividido nas categorias 1,2 e 3

13
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De acordo com a diretiva 94/9/EC, a marcagéo do equipamento deve ser assim:

CE0032 112G
onde
CE marca de conformidade
0032 corpo notificado que certificou o sistema de qualidade conforme 94/9/EC

Os seguintes grupos de equipamento sdo distinguidos:
Equipamento grupo I outras areas
Categoria/nivel de protecao 2 para zona 1
Gases, vapores € névoas sufixo G
Area Classificacao do perigo Marcacao requerida no equipamento

Grupo Categoria

Mina Operacao com perigo de explosao | M1
Mina Desligado com perigo de explos&o I M2 e M1
Outra Zona 0 Il 1G
Outra Zona 1 Il 2G+1G
Outra Zona 2 Il 3G+2G+1G
Outra Zona 20 Il 1D
Outra Zona 21 Il 2D+1D
Outra Zona 22 1] 3D+2D + 1D

Exemplo de uma marcagao de equipamento elétrico

BARTEC tipo 07-3353.... EEx d lIC T6 PTB 97 ATEX 1065 X

BARTEC tipo 07 3353 Fabricante e modelo

EEx fabricado de acordo com a norma EN 50 014 ff
D prova de chama

I nao subterraneo

C subgrupo C

T6 classe de temperatura

PTB simbolo do corpo notificado

97 certificado 1997

ATEX geragédo ATEX

1065 numero de serie do corpo notificado
X se disponivel, condicbes especiais

14
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Exemplos de certificado de conformidade

PTB 97 ATEX 1065 X
X — condic¢bes especiais

PTB 97 ATEX 1065 U

U — certificado do componente, sem classe de temperatura

4.4. Conformidade CE

A seguinte rota é prescrita para equipamento elétrico de conformidade com CE, de acordo com a
diretiva 94/9/EC e dependendo da categoria da conformidade, ela define que caminho o fabricante
deve seguir na dire¢do da declaragéo de conformidade CE

Uso pretendido do Zona 0 Zona 1 Zona 2
equipamento
Categoria de 1 2 3

conformidade a ser
satisfeita

Exigéncias do
fabricante

Preenchimento das
exigéncias da diretiva
94/9/EC, e.g. EN 50 284
eBMII1G

Preenchimento das
exigéncias da diretiva
94/9/EC, e.g. EN 50
284 ff

Preenchimento das
exigéncias da diretiva
94/9/EC

Tipo de protegdo EEx
n IEC 60 079-15 e EN
50 021

Exigéncias do corpo
notificado de teste

Teste de protoétipo EC
por corpo notificador
IBExU, BVS ou
BASEEFA

Teste de protétipo EC
por corpo notificador
PTB, TUV-A ou KEMA

N&o requerido

Do fabricante

Controle de qualidade do
produto EN 29 002 ou
Teste do produto em

Conformidade com
projeto ou Controle de
qualidade do produto

Estabelecimento

produgéo EN 29 003
Declaragao de Fabricante Fabricante Fabricante
conformidade
emitida por
Marcagéao CE Fabricante Fabricante Fabricante
emitida
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4.5. Categorias dos equipamentos

Categoria 1

A categoria 1 compreende o equipamento
que é permitido ser usado em Zonas 0 ou 20 (e
€ também usavel em Zonas 1, 2 ou 21 e 22).
Equipamento Categoria 1 usualmente tem dois
tipos de protecéo e permanece seguro mesmo
se duas falhas independentes entre si
ocorrerem. Por causa deste muito alto nivel de
protecdo, o fabricante é requerido ter o tipo de
exame feito por um corpo de atribuicdo de
conformidade e para completar o médulo de
garantia de qualidade da produgao (pré-
condigao da ISO 9001). Em casos especiais, a
garantia da qualidade do produto pode ser
substituida pelo modulo de inspegao do
produto feito na planta do fabricante pelo corpo
de atribuicdo de conformidade.

Categoria 2

A categoria 2 compreende o equipamento
que é permitido ser usado em Zonas 1 ou 21 (e
€ também usavel em Zonas 2 ou 22).
Equipamento Categoria 2 permanece seguro
mesmo se ocorrerem disturbios ou falhas no
equipamento. Além do tipo de exame, o
fabricante é requerido fazer um médulo de
garantia de qualidade do produto (pré-condicao
minima da ISO 9002) ou o modulo de inspegao
do produto.

Fabricantes que produzem regularmente
uma grande variedade de equipamento
normalmente completam o modulo de garantia
da qualidade do produto.

Categoria 3

Categoria 3 compreende o equipamento
que é permitido ser usado em Zonas 2 ou 22
apenas. Equipamento Categoria 3 fornece o
nivel de requisito de seguranca durante a
operagao normal.

Disturbios e falhas de equipamento nao sao
considerados na categoria 3. Neste caso, o
fabricante tem a total responsabilidade de por o
equipamento no mercado e coloca-lo em
operagao. E inteiramente responsabilidade do
fabricante submeter aspectos parciais ou a
parte toda do equipamento a um corpo de
atribuicdo de conformidade.

Os fabricantes sdo bem conscientes em
dar algum pensamento, além da letra da lei,
para a exclusédo de possiveis erros de
interpretacao (garantia do produto) e para
garantir que o produto permanega estado da
arte por todo o tempo.

4.6. Produto no mercado

Equipamento elétrico para areas perigosas
¢ sujeito a avaliagdo de conformidade
especifica em um médulo (ver também Ta.b 1,
Estrutura da Diretiva 94/9/EC) em ambos os
estagios de projeto e fabricagéo.

Se o representante autorizado do fabricante
assume a tarefa do fabricante, as mesmas
regras se aplicam a ele. A Diretiva 94/9/EC
cobre todos os aspectos da colocagao no
mercado e equipamento elétrico pretendido
para uso em areas perigosas.

4.7. Atribuicao da Conformidade

O fabricante prepara a documentagao
técnica e a submete junto com a aplicacao ao
corpo notificado (corpo de atribuigdo da
conformidade). Para algum equipamento, a
documentagéao técnica pode ser muito
volumosa e pode até incluir os resultados
detalhados de testes feitos pelo fabricante.

O corpo notificado toma estes relatérios de
testes em consideracgao para decidir se vai
monitorar ou n&o a produgao dos
equipamentos. Sob a diretiva EC, o fabricante
€ também requerido incluir o manual de
instrucdo necessario com a documentacéao
técnica para possibilitar o corpo notificado rever
0s aspectos de seguranga. Apés todos os
testes exigidos pelas normas existentes da
CENELEC e da IEC para determinada parte do
equipamento terem sido feitos, o procedimento
de atribuicdo de conformidade termina com a
emissao do certificado de exame tipo EC pelo
corpo notificado. O certificado de exame tipo
EC (modulo B) isolado n&o € suficiente para
colocar a parte do equipamento no mercado.

O corpo notificado pode se referir a
provisao estabelecido no ponto 11 do
certificado de exame. Ele diz: Este certifica de
exame tipo EC se refere somente ao projeto,
exame e testes do equipamento especificado
ou sistema de protecédo de acordo com a
Diretiva 94/9/EC. Exigéncias adicionais da
Diretiva se aplicam ao processo de fabricagdo
e fornecimento deste equipamento ou sistema
de protegao. Estes n&o sao cobertos por este
certificado.
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® Konformitatserklarung
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4.8. Manuais de instrugao

Todo equipamento coberto pela Diretiva EC
deve ser fornecido junto com um manual de
instrucéo (e possivelmente com documentacao
suplementar). Para categorias 1 e 2 grupos de
equipamento grupo Il o manual de instrugao
deve ser revisado pelo corpo de atribuicdo de
conformidade.

Para estar de conformidade com a Diretiva,
o0 manual de instrugdo deve cobrir
essencialmente os seguintes pontos:
Descrigéo técnica
Colocacao em servico
Manutencao
Inspecao
Teste funcional
Corregao de falhas
Seguranga pratica

NoohrwdN =

Tempersturagler uwd
Eicherhaitstempemuthegrenser

Feagdatar da eerpdeaiung of
Bidsur ce b aiors de sineid

W Tam paraiung Conirolars and Salaiy

Tempanaiune Culouie

FTR (ol ATEX 100

Ausgabe Augue 2001

Fig. 1.3. Manual de Instrucao

4.9. Fabricagao

A aplicacao dos sistemas de garantia de
qualidade dentro do escopo de Diretiva EC é
descrita nos médulos D (Anexo IV: Garantia da
Qualidade da Producéo) e E (Anexo: Garantia
da Qualidade do Produto). Em casos onde sao
aplicadas as normas EN ISO 9001, 9002 e
9003, é assumido que a conformidade com os
respectivos modulos de garantia da qualidade
seja garantida pelo atendimento das provisées
da norma relevante. Para satisfazer a Diretiva,
o fabricante deve garantir que o sistema de
garantia da qualidade satisfaga as exigéncias
esséncias sem excegao. Entre outras coisas,
isto é conseguido com os registros da garantia
da qualidade, relatérios de inspecéao, dados de
calibragao e relatérios de qualificagdo do
pessoal envolvido.

O fabricante é responsavel em ver que o
sistema de garantia da qualidade esta
implementado de modo que as exigéncias
continuam sendo atendidas. E de
responsabilidade do corpo notificado (corpo de
atribuigdo de conformidade) garantir isso por
sua atribuigao, certificacao e auditorias
periddicas.

O fabricante submete seu sistema de
garantia da qualidade ao corpo notificado. O
corpo notificado entao preenche suas
obrigacGes com a atribuigdo e auditorias
subseqtientes, que sao feitas a cada trés anos.
O estabelecimento positivo do sistema de
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qualidade certificado e os resultados positivos
de uma inspecéo feita na planta do fabricante
formam a base para atribuir a notificagéo de
aprovacao dos modulos de garantia da
qualidade cobrindo Produgéo (Anexo IV,
modulo D) e Produtos (Anexo V, médulo E).

Experiéncia com aplicagdo dos mdédulos de
qualidade tem mostrado que a énfase é
colocada no médulo D no caso de fabricantes.
Como o certificado de exame tipo EC e a
notificacdo da aprovagao do sistema de
garantia da qualidade da produgéo, o
fabricante possui as pré-condi¢gbes essenciais
para colocar o equipamento no mercado.

4.10. Marcacao

A marcagao do equipamento elétrico e
sistemas de protegao pretendidos para uso em
areas perigosas ocorre simultaneamente com a
colocacao da marcacdo CE. A marcacao de
conformidade CE indica que o equipamento ou
o sistema de protecéo satisfaz as exigéncias
impostas sobre o fabricante pela Comunidade.
Ela confirma que o produto satisfaz todas as
normas aplicaveis da Comunidade e que os
respectivos procedimentos de estabelecimento
da conformidade tem sido cumpridos.

Cada parte do equipamento e cada sistema
de protegao devem ser marcados de modo
legivel e indelével com os seguintes detalhes
minimos:

1. Nome e endereco ou marca registrada do
fabricante

2. Marcagéo CE (com o numero de
identificacdo do corpo de atribuicdo da

conformidade que monitora o

gerenciamento da qualidade), a marca

especifica seguida pelo simbolo da

Categoria e para o Equipamento Grupo Il a

letra “G” (4reas em que as atmosferas

explosivas causadas por gases, vapores ou
nevoas estdo presentes)

3. Numero do certificado de exame tipo EC

4. Classificagédo Ex (estabelecendo os tipos
de protegao [lista completa], classe de

temperatura)

5. Designacao adicional “X” ou “U”, onde
aplicavel

6. Especificagcao da poténcia

7. Tenséo

8. Corrente elétrica (importante para a
escolha adequada do fusivel)

9. Nome ou tipo de peca do equipamento

10. Faixa de temperatura ambiente expandida
ou estreitada

11. Ano de construgao, onde nao claramente
evidente pelo numero de série

Além disso, onde necessario, o
equipamento deve ser marcado com toda
informacao essencial para seu uso seguro.

4.11. Declaragao de conformidade

Além do certificado de exame tipo EC
mencionado anteriormente, a notificagao de
aprovacao do sistema de garantia da qualidade
da produgao, provisao de um manual de
instrucdo e marcagao adequada, uma
declaracao de conformidade é requerida antes
do equipamento ser colocado no mercado. A
Declara¢ao de Conformidade EC deve conter
informacao suficiente para garantir que o elo
entre todos os produtos cobertos pela
declaracao possa ser rastreado de volta até
ele.

No minimo, o seguinte deve estar
declarado:

1. Nome e enderecgo do fabricante ou de seu
representante autorizado, o que for
responsavel pela declaracao

2. Informacao acerca do produto (nome, tipo
ou numero do modelo e outros dados
importantes)

3. Todas as provisdes relevantes preenchidas
pelo equipamento

4. Referencia precisa, completa e ndo
ambigua as normas particulares ou outros
documentos normativos (tais como normas
técnicas nacionais e especificagbes)

5. Onde apropriado, qualquer outro dado
essencial (tais como qualidade, categoria)

6. Data da emissao da Declaragao de
Conformidade

7. Assinatura e fungdo ou designagao
equivalente da pessoa autorizada

8. Declaragao que o fabricante ou (onde
aplicavel) sem representante autorizado é
0 Unico responsavel pela emissao da
Declaragao de Conformidade.

Além disso, a Declaragao de Conformidade
EC deve conter detalhes do corpo notificado,
desde que ele tenha participado no
procedimento de atribuigdo da conformidade.
Se varias diretivas se aplicam a determinada
peca do equipamento ou sistema de protegao,
o fabricante ou seu representante autorizado
pode combinar todas as declaracbes
necessarias em um unico documento.
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Fig. 1.4. Marcagao de instrumento Ex

4.12. Controle interno da producgao

Equipamento categoria 3 é conveniente
para uso em Zona 2. Para este equipamento,
as exigéncias especificadas pelo Anexo VIl da
diretiva EC para o médulo “Controle Interno da
Producgao” devem ser satisfeitas. Como
consequéncia, essencialmente a mesma
documentagao deve ser preparada e teste
similar deve ser feito como requerido para
equipamento de categorias 1 e 2. Para alguns
tipos de equipamento, menos trabalho técnico
pode ser requerido ou mais latitude pode ser
permissivel no testes do que para equipamento
comparavel pretendido para uso em Zonas 0 e
1. Mas a quantidade de documentagao
requerida € comparavel e em alguns casos,
pode mesmo exceder as exigidas para
equipamento categoria 1 e 2, especialmente se
0 equipamento construido para Zona 2 é
relativamente complexo.

A possibilidade de empregar equipamento
padrao convenientemente projetado de boa
qualidade comercial também ira necessitar de
mais documentagao para garantir que as
exigéncias sao satisfeitas.

Sob a pratica anterior, o fabricante era
capaz de declarar conformidade com as
normas escrevendo baseado em sua
experiéncia e resultados de teste nao
documentados. Sob a nova Diretiva 94/9/EC,
porém, documentacao detalhada incluindo
referencias as normas é requerido. Esta
documentagao deve ser preparada antes de o
equipamento ser colocado no mercado. A
documentagao de proposta deve incluir o
projeto conceitual e os desenhos de fabricacao,

bem como as solug¢des adotadas para
satisfazer os aspectos de seguranga da
Diretiva. Argumentacao baseada nos préprios
principios de seguranca do fabricante ndo é
aceita. Com a introducdo da norma EN 50 021
(IEC 60 079-15), o projeto e verificagao foram
simplificados. Em adig¢&o as provisdes de
protegéo contra explosao, realmente as normas
aplicadas a seguranga eletrotécnica geral (tais
como EN 60 529, grau de protecao de
Protegéo de Ingresso, IP) devem ser satisfeitas
plenamente. Isto requer que o fabricante faga
testes conforme normas exatamente do mesmo
modo que o corpo de atribuigao de
conformidade fariam os seus testes.

O grosso do trabalho ira envolver a
definicao, implementacgéao e aplicagédo de todas
as normas relevantes. Para evitar erros de
interpretacao e simplificar a verificagdo quando
enfrentar as reclamacdes de defeitos, os
fabricantes podem fazer testes (e
possivelmente teste de partes para tirar
conclusdes por analogia) e obter certificagao
(parte da certificagéo) por laboratérios de teste
reconhecidos.

4.13. Colocagao em servigo

Os Estados Membros ndo podem proibir,
restringir ou impedir a colocagdo no mercado
ou a posta em servigo do equipamento,
sistemas de protegao ou dispositivos que
estejam de conformidade com as provisdes da
Diretiva 94/9/EC. O mesmo se aplica a
componentes que sdo acompanhados por uma
declaracéo de conformidade, desde que eles
sejam pretendidos para serem incorporados no
equipamento ou sistemas de protecao dentro
do escopo da Diretiva.

Os Estados Membros assumem que todo
equipamento, sistemas e dispositivos de
protegdo que estejam acompanhados por uma
declaracéo de conformidade EC e tendo a
marcagao CE estejam de conformidade com
esta Diretiva, incluindo o procedimento de
estabelecimento da conformidade. Produtos
que ainda satisfagam as provisdes da Diretiva
podem ser mostrados em feiras comerciais,
exibicbes e demonstracées somente se um
sinal visivel indica claramente que o produto
em questao nao é para venda até que ele fique
de conformidade com a Diretiva.

Equipamento elétrico pretendido para uso
em areas perigosas deve também satisfazer a
Diretiva 89/336/EEC (Compatibilidade
Eletromagnética) e, no caso de equipamento
de telecomunicagoes, também a Diretiva
91/263/EEC (Transmissao de
Telecomunicagdes).
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Fig. 1.5, Marcagao de instrumento Ex

5. Diretiva 1999/92/EC
(ATEX 137)

O objetivo desta diretiva é estabelecer as
exigéncias minimas para melhorar a seguranga
e protecdo da saude de trabalhadores
potencialmente em risco de atmosferas
explosivas. Os Estados Membros da CE devem
também adotar estas medidas, mas séo
também livres de adicionar medidas
suplementares em sua legislagdo nacional.

5.1. Escopo da aplicagao

A Diretiva se aplica a dreas em que os
trabalhadores estao potencialmente em risco
de atmosferas explosivas. Definem-se
atmosferas explosivas como misturas de ar
com gases, vapores e névoas ou pés
flamaveis.

5.2. Diminuicao e estabelecimento
dos riscos de explosao
O empregador deve estabelecer as

seguintes medidas, em sua ordem de
importancia:

1. Evitar a ocorréncia de atmosferas
explosivas, se possivel pela substituicao
das substancias.

2. Evitar a ignigdo de qualquer atmosfera
explosiva que ocorra.

3. Minimizar os efeitos danosos das
explosoes.

Em muitos paises, este conceito ja foi
adotado na forma de normas nacionais e posto
em pratica ha varios anos.

Apos estabelecer todos os riscos possiveis
de explosao, considerar as possiveis
interagdes entre as instalagdes, substancias
usadas e 0 processo, 0 empregador deve
tomar as medidas necessarias para proteger a
saude e a segurancga dos trabalhadores todo o
tempo. Onde trabalhadores de varias
companhias estéo presentes em um local de
trabalho, o empregador encarregado do local é
responsavel pela coordenagéo das medidas de
saude e seguranga.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt P-I-B

Braunschweig und Berlin

it Pr Quality A

[Translation)
(2)  Equipment or protective syslems o companents Intended for
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Fig. 1.6. Notificacao de Estabelecimento da
Qualidade da Producéo
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Grupo de eauibpamentos Il com fonte potencial de ianicao

Equipamento categoria 2

Equipamento elétrico

Motor de combustéao
interna

Documentacao de
um corpo certificado

Controle de producéo interna

Exigéncias essenciais para seguranca e saude

Exemplos de marcagao
@ G grupo Il Categoria 1 (zona 0) G = gas, vapor, névoa
@ 112G grupo Il Categoria 2 (zona 1) G = gas, vapor, névoa
@ 113G grupo Il Categoria 3 (zona 2) G = gas, vapor, névoa
@ 11D grupo Il Categoria 1 (zona 20) d = P6 (dust)
@ I 2D grupo Il Categoria 2 (zona 21) D = po (dust)
@ 113D grupo Il Categoria 3 (zona 22) D = po (dust)
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Fig. 1.7. Marcacao de equipamento
para atmosfera potencialmente explosiva

Fig. 1.8. Marcagéo de equipamento em
conformidade com normas da Comunidade
Européia

5.3. Classificagao de Zonas

Areas em que podem ocorrer atmosferas
explosivas devem ser classificadas em
diferentes Zonas, como especificado no Anexo
| da Diretiva. Trés Zonas sao definidas para
gases e trés Zonas para po, dependendo da
probabilidade de ocorrer tal atmosfera.

Gases, vapores e nevoas flamaveis

Zona 0

Um local em que uma atmosfera explosiva
consistindo de uma mistura com ar de
substancias flamaveis na forma de gas, vapor
ou nevoa esta presente continuamente ou por
longos periodos ou frequentemente.

Zona 1

Um local em que uma atmosfera explosiva
consistindo de uma mistura com ar de
substancias flamaveis na forma de gas, vapor
Ou nevoa € provavel de ocorrer em operagao
normal ocasionalmente.

Zona 2

Um local em que uma atmosfera explosiva
consistindo de uma mistura com ar de
substancias flamaveis na forma de gas, vapor
ou nevoa nao é provavel de ocorrer em
operagao normal, mas se ocorrer, ira persistir
somente por um curto periodo de tempo.

Po6s combustiveis

Zona 20

Um local em que uma atmosfera explosiva
na forma de uma nuvem de p6é combustivel no
ar esta presente continuamente ou por longos
periodos ou frequientemente.

Zona 21

Um local em que uma atmosfera explosiva
na forma de uma nuvem de p6é combustivel no
ar é provavel de ocorrer em operagao normal
ocasionalmente.

Zona 22

Um local em que uma atmosfera explosiva
na forma de uma nuvem de p6 combustivel no
ar nao € provavel de ocorrer em operagao
normal, mas se ocorrer, ira persistir somente
por um curto periodo de tempo.

No caso de pds combustiveis, € também
necessario considerar camadas, depdsitos e
montes de pds como causas possiveis de
atmosferas explosivas.

Operacao normal se refere a situacao
quando as instalagdes estdo usadas dentro de
seus parametros de projeto.

5.4. Documento de protecao contra
explosao

Depois de o empregador ter feita a
classificacdo das Zonas e as identificado com
sinais de aviso como estabelecido no Anexo llI
da Diretiva, é exigido elaborar o documento de
protegéo contra explosdo. Antes de tudo, ele
mostra todos os riscos de explosao
determinados, as medidas tomadas para evitar
a ocorréncia de atmosferas explosivas e as
classificagcdes de Zona. Estdo no documento as
medidas tomadas de acordo com o Anexo IIA
para observar as exigéncias minimas. Estas
também consideram as partes da planta nao
sujeitas a um perigo de explosao, mas que
podem afetar a seguranga das areas em exista
um risco de explosao.

Fig. 1.12. Marcacgao de instrumento para
atmosfera explosiva
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5.5. Anexo llA: Exigéncias minimas para melhorar a seguranca e a protegao da

saude dos trabalhadores potencialmente em risco de atmosferas explosivas

1. Medidas organizacionais

Ao b~

Treinamento apropriado dos trabalhadores

Instrugdes e permissdes de trabalho por escrito

Onde requerido, instrugbes escritas de como fazer o trabalho

Sistema de permissdes de trabalho requeridas para atividades perigosas

2. Medidas de protecao contra explosao

N~

© N o o

9.

Tornar segura qualquer atmosfera explosiva que aparecga por algum meio

Tomar medidas de proteg¢éo para o maior risco potencial

Prevencao de todos os perigos de ignigao (tais como eletricidade estatica)

Colocagao em servigo do equipamento somente se 0 documento sobre a protegéo contra

explosao indicar que ele é seguro para uso em atmosfera explosiva

Instalagéo e operagao depois que o risco de explosao tenha sido minimizado

Sinalizagao (visual ou sonora) para o aparecimento de atmosfera explosiva

Provisao de facilidades de fuga

Seguranga contra explosao revista por um especialista antes do uso inicial

Medidas indicadas por um estabelecimento de risco

10. Riscos criados pela falha da alimentagéo

11. Operagao manual do equipamento e sistemas de protecao

12. Dissipacao segura de energia acumulada depois de desligamento de emergéncia

Tab.1.2. Estrutura da Diretiva 1999/02/EC — Provisoes

Secao das Provisoes

Cap. Artigo Titulo

I 1-2 Provisbes gerais

I 3-9 Obrigacgbes do empregador
3 Prevencgao de e protegio contra explosao
4 Estabelecimento dos riscos de explosao
5 Obrigacgbes gerais
6 Tarefas de coordenacgéao
7 Locais onde atmosferas explosivas podem ocorrer
9 Exigéncias especiais para equipamento de trabalho e locais de

trabalho
1 10-15 Provisbes miscelaneas
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Tab.1.3. Estrutura da Diretiva 1999/02/EC — Anexos

Anexos

I Classificagcado dos locais onde atmosferas explosivas podem ocorrer:
Locais onde atmosferas explosivas podem ocorrer
Classificagcao de locais perigosos

A Exigéncias minimas para melhorar a protecdo de segurancga e saude de
trabalhadores potencialmente em risco de atmosferas explosivas

Medidas organizacionais

Medidas de protegcdo contra explosio

IIB Critérios para a selegdo de equipamento e sistemas de protecéo

Il Sinais de adverténcia para locais onde atmosferas explosivas podem ocorrer

5.6. Anexo lIB: Critérios para a sele¢cao do equipamento e sistemas de protecao

Se o0 documento sobre a prote¢do contra exploséo baseado no estabelecimento de risco ndo
estabelecer diferente, o equipamento e sistemas de protegcéo sédo selecionados de acordo com a
Diretiva 94/9/EG.

Zona Categoria
Oou 20 1

1ou21 Tou?2

20u 22 1,20u3

5.7. Anexo lll

Sinal de adverténcia (Fig. 12) para marcagao de areas em que podem ocorrer atmosferas
explosivas.

Além destes sinais de adverténcia, o documento sobre protecdo contra explosido deve especificar
como os locais e equipamentos, incluindo os dispositivos de alarme, s&do projetados, operador e
mantidos com o enfoque devido a seguranca.

Este documento deve ser emitido antes do comissionamento do trabalho e deve ser revisado
sempre que o local de trabalho, equipamento de trabalho ou organizagéo do trabalho tenha sofrido
alteragbes, extensdes ou conversdes significativas.
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6. Normas nos EUA

6.1. Occupational Safety and Health
Administration (OSHA)

Nos Estados Unidos da América, o assunto
que envolve a seguranca e a saude
ocupacionais € de lei. Em 29 DEZ 70 foi
promulgada pelo Congresso a lei publica 91-
596 da OSHA (Occupational Safety and Health
Administration). Este ato define o local seguro
para todo o americano trabalhar nele, afetando
todos os profissionais envolvidos em projeto,
instalagéo e operagéo. Os engenheiros,
arquitetos e construtores de equipamentos e
prédios devem incluir em seus planos e
projetos tudo que deva satisfazer as normas de
segurancga e saude, a fim de evitar as
penalidades pelo seu ndo cumprimento. As
penalidades podem ser as de refazer os
projetos, alterar prédios e equipamentos ja
acabados, pagar pesadas multas financeiras e
até fechar plantas. O ato da OSHA
compreende sete grandes areas:

1. local do trabalho,

2. maquina e equipamentos,

. materiais,

. empregados,

. fontes de energia,

. processos e

. regras administrativas.

A OSHA é uma agéncia governamental
federal americana relacionada com a jurisdi¢do
sobre certas profissbes. Com relacdo as
instalacdes elétricas em areas perigosas, as
exigéncias requeridas pela OSHA sao
basicamente as mesmas do NEC, embora elas
sejam detalhadas em documentos proprios.

Em outras areas, a OSHA incorpora as
normas existentes elaboradas pelas
instituicdes especificas ou outras organizacdes
como:

1. AEC (Atomic Energy Commission)

2. AGA (American Gas Association)

3. API (American Petroleum Institute),

4. ANSI (American National Standards
Institute,

ASME (American Society of Mechanical
Engineers),

6. ASTM (American Society for Testing and

Materials),

7. |EEE (Institute of Electrical and Electronic

Engineers
8. ISA (ex-Instrument Society of America,

Instrumentation, Systems and Automation)

NOoO O~ W

o

9. MSHA (Mine Safety and Health
Administration)

10. NEMA (National Electrical Manufacturers
Association)

11. NFPA (National Fire Protection
Association),

6.2. Factory Mutual (FM)

O FM é uma das duas grandes autoridades
americanas de aprovacgao e é reconhecida pelo
OSHA (Occupational Safety and Health Act). O
laboratério FM foi fundado em 1835 com o
objetivo de segurar mutuamente um consércio
de fabricas téxteis.

N&o ha diferenca no nivel de seguranga
dos produtos aprovados pelos dois laboratérios
americanos FM e UL. Ambos os laboratérios
sao independentes, ndo comerciais, nao
governamentais e usam normas nacionalmente
reconhecidas. A aprovacgao é usualmente
baseada em testes feitos em seus proprios
laboratérios segundo suas normas; testes de
conformidade com outras normas podem
também ser feitos. Os resultados dos testes,
juntos com os desenhos, formam o relatério
que é copiado aos fabricantes. O laboratério
FM edita anualmente a lista de certificados
(Approval Guide).

Atualmente, o FM tende a enfatizar e usar o
conceito de pardmetro de entidade, que facilita
e torna mais flexivel a aplicagado da seguranca
intrinseca ao sistema.

6.3. Underwriter Laboratories (UL)

O outro laboratério americano de
certificacdo é o UL, fundado em 1894, para
testar e examinar os equipamentos elétricos
para uso pessoal e industrial e os perigos de
incéndio para as companhias de seguro. Em
1917 se tornou uma organizagao
independente, auto-suficiente, ndo lucrativa. O
UL prepara suas proprias normas e lista os
servigos que estao relacionados com as suas
normas. Muitas normas do UL sdo
reconhecidas como normas americanas

6.4. Codigo Elétrico Nacional (NEC -
National Electrical Code)

As regras nacionais de instalagdo nos EUA
estéo especificadas no Cédigo Elétrico
Nacional (NEC ® - National Electrical Code).
Comparadas com as européias, estas normas
s$&0 mais abrangentes no escopo em definir
quais instalagdes podem ser instaladas quais
zonas. A Zona 2 (Divisao 2), é considerada
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com maior importancia por ter a mais area
numa classificagao tipica da industria. Como
resultado, inUmeros componentes certificados
e tipos de equipamento sédo aprovados para
Zona 2.

O tipo tradicional de protecdo nos EUA € a
protegéo de involucro a prova de explosao. Em
anos recentes, porém, a protegéo de
seguranga intrinseca — ja bem conhecida na
Europa — tem se tornado muito mais aplicada.
Este tipo de protegéo apareceu pela primeira
vez no NEC 1990. Além disso, a protegéo de
seguranga aumentada ja esta sendo usada e
garantidamente ird crescer em importancia no
futuro.

O NEC é publicado a cada trés anos e é
reconhecido como norma pelo ANSI (American
National Standards Institute) e como o guia das
instalagdes elétricas em locais perigosos nos
EUA.

O NEC possui uma introdugéo e nove
capitulos.

Os capitulos 1, 2, 3 e 4 se aplicam de modo
geral e cobrem as defini¢cdes, exigéncias gerais
para as instalagdes elétricas, projeto e
protegao de fiagdo, métodos, fiacdo e
equipamento para uso geral.

Os capitulos 5, 6 e 7 se aplicam aos locais
especiais e perigosos, aos equipamentos
especiais ou a outras condi¢des especiais.
Estes suplementam ou modificam as regras
dos capitulos 1, 2, 3 e 4.

O capitulo 8 cobre os sistemas de
comunicacao e é independente dos outros.

O capitulo 9 trata de tabelas e exemplos.

Cada capitulo do NEC é dividido em
artigos, partes, segdes e subsegoes.

Os artigos cobrindo os locais perigosos sao
organizados e arranjados de um modo logico
para tornar facil achar os assuntos especificos.

O artigo 500 cobre as exigéncias gerais do
equipamento e fiagao elétricos para todas as
tensdes em locais onde pode existir o perigo de
fogo e explosao, devido a gases, vapores,
liquidos, pds e fibras inflamaveis.

O artigo 501 cobre as necessidades para
os locais perigosos com presenga de gases
inflamaveis.

O artigo 502 cobre as necessidades para
os locais perigosos com presenga de pos
inflamaveis.

O artigo 503 cobre as necessidades para
os locais perigosos com presenca de fibras
inflamaveis.

Os artigos 510 a 517 incluem as
necessidades para os locais perigosos
especificos, tais como postos de gasolina,
garagens comerciais, hangares de aviagao,

que s&o muito comuns e para os quais ha
orientacao especifica de classificagao.

Desde 1996, o NEC também tem contido o
sistema de zona europeu.

Cada area com um perigo de explosao
pode ser classificada com base no NEC. Os
capitulos individuais séo intitulados como:

NEC 501 — Locais de Classe |

NEC 502 — Locais de Classe |l

NEC 503 - Locais de Classe llI

NEC 504 — Sistemas intrinsecamente
seguros

NEC 505 — Locais Classe |,
Zona0,1e2

NEC 510 — Locais perigosos (classificados)

NEC 511 — Garagens, oficinas e
estacionamentos comerciais

NEC 513 — Hangares aéreos

NEC 514 — Postos de Gasolina

NEC 515 — Plantas de armazenagem de
produtos crus

NEC 516 — Aplicagao de spray, pintura e
revestimento

NEC 517 — Facilidades de cuidado de
saude

NEC 1993

114 y)
@ @ HL}:IM Pubdizhens

Fig. 1.13. NEC Edi¢do 1999
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6.5. Instrumentation, Systems and
Automation (ISA)

As normas ISA relacionadas com a
seguranca de equipamentos elétricos em areas
perigosas sdo:

ISA S 12.00.01 — 1999: Electrical apparatus
for use in Class |, Zones 0 & 1 hazardous
(classified) locations — General Requirements

ISA S 12.02.01 — 1999: Definitions and
information pertaining to electrical instruments
in hazardous (classified) locations

ISA S 12.02.01 — 1999: Electrical apparatus
for use in Class |, Zones 0, 1 & 2 hazardous
(classified) locations — Intrinsic safety
requirements

ISA TR 12.06.01 — 1999: Wiring practices
for hazardous (classified) locations
instrumentation, Part 2: Installation in a Class I,
Division 2/Zone 2 hazardous location

ISA TR 12.13.01 — 1999: Flammability
characteristics of combustible gases and
vapors

ANSI/ISA S 50.02, Part 5 — 1999: Fieldbus
standard for use in industrial control systems,

Part 5: Application layer service definition

Part 6: Application layer protocol
specification

ISA S 82/02.01 — 1999: Safety standard for
electrical and electronic test, measuring,
controlling, and related equipment — general
requirements

7. Conclusao

As normas devem sempre ser seguidas. A
nao conformidade de normas relacionadas com
a seguranca de instalacdes elétricas em areas
perigosas pode resultar em catastrofes, onde
estao envolvidas vidas humanas, propriedades
das empresas e o meio ambiente.

Nenhuma norma é melhor que outra,
porém, por uma questao de coeréncia em um
mundo globalizado, as nhormas internacionais
devem ser as preferidas.
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Objetivos de Ensino

1. Conceituar de modo simplificado exploséo, ignicdo, combustao e incéndio.

2. Listar as condigbes necessarias e suficientes para iniciar e manter a ignigéo.

3. Conceituar fonte de energia elétrica e termal e mostrar o perigo do instrumento elétrico.
4. Mostrar as diferentes substancias inflamaveis e os gases mais interessantes.

1. Conceitos Basicos

1.1. Definigoes

Area perigosa
Area em que a atmosfera pode se tornar
explosiva (o perigo é potencial).

Atmosfera explosiva

Uma mistura com ar, sob condi¢des
atmosféricas, de substancias flamaveis na
forma de gas, vapor ou névoa, em tais
proporg¢des que ela pode ser explodida por
temperatura excessiva, arcos voltaicos ou
faiscas (o perigo é real).

Condicoes atmosféricas sao:

Pressao total de 0,8 a 1,1 bar

Temperatura de -20 a +60 °C

Além disso, o risco de explosao existe
quando duas outras condicdes sao satisfeitas
ao mesmo tempo:

1. A proporg¢ao do material inflamavel é tao
alta que uma mistura explosiva pode ser
formada

2. Hauma fonte de ignicdo na mesma area
que pode provocar a igni¢cao da mistura

Se, no evento de haver uma ignigéo de
uma mistura explosiva, as pessoas forem direta
ou indiretamente ameagadas, isto é entao
classificada como uma atmosfera
potencialmente explosiva. Decidir se uma
atmosfera é potencialmente explosiva ou ndo é
algo aproximado. Em ambientes fechados,
independente do seu tamanho, 10 litros de
atmosfera explosiva sao ja considerados
perigosos. Se o volume do local € menor que
100 m®, isto também se aplica a quantidades
menores.

Classificagdo mecéanica do invélucro

A classificagdo mecénica do invélucro de
instrumento elétrico e ndo elétrico é a protecao
que garante seu funcionamento sem se
danificar no ambiente em que estiver instalado.

A classificagdo mecénica pela norma
americana NEMA inclui um ndmero que varia
de 0 (sem protecéo) até13 (maior grau de
protegao).

A classificagdo mecénica pela norma
internacional IEC é a protegéo de ingresso (IP)
com dois digitos. O primeiro digito, que varia de
0 a 6 indica a protegao contra o contato
acidental e corpos soélidos estranhos. O
segundo digito que varia de 0 a 8 indica a
protegédo contra agua. Quanto maior o niumero,
maior € o grau de protegao proporcionado pelo
invélucro.

Por exemplo, IP 54 significa uma protecao
contra depésito de p6 nocivos (5) e protegéao
contra respingos de agua de qualquer dire¢ao

(4).

Combustao ou Fogo

A combustao é uma forma especial de
oxidagao. Em qualquer lugar, em todo o tempo,
0 oxigénio combina com outros elementos. O
ferro se combina com o oxigénio para formar o
Oxido conhecido como ferrugem. A prata
escurece, o cobre fica com um revestimento
esverdeado. O oxigénio se combina
rapidamente com certos tipos de combustiveis,
tais como carvao, 6leo, gasolina, madeira e é
liberada uma grande quantidade de calor.

Combustao é uma reacao quimica em que
uma substancia combina com um oxidante e
libera energia, na forma de calor e, as vezes,
luz (chama). Parte da energia liberada é usada
para sustentar a reacao.

Quando a combustao envolve chama, é
chamada de fogo.
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Deflagracao

Uma explosdo com uma onda de choque
resultante movendo em uma velocidade menor
que a velocidade do som no meio n&o
reagente.

Detonagao

Uma explosao com uma onda de choque
resultante movendo em uma velocidade maior
que a velocidade do som no meio nao
reagente.

Explosao

Uma exploséo é definida como uma reagao
repentina envolvendo uma oxidagao rapida
fisica ou quimica ou um decaimento, gerando
um aumento na temperatura ou pressao ou
ambos simultaneamente. As reag¢des mais
conhecidas séo as de gases, vapores ou pos
inflamaveis com o oxigénio contido no ar
atmosférico.

A explosao pode ser considerada como
uma expansao rapida de gases resultando em
uma onda de choque ou de pressao se
movendo rapidamente. A expansao pode ser

1. Mecanica, como a ruptura repentina de

uma vaso pressurizado, com gas néo
reativo.

2. Quimica, como resultado de uma

reagao quimica rapida.

O dano da explosao é causada pela
pressao ou onda de choque.

Explosao confinada

Exploséo que ocorre dentro de um vaso ou
edificio. Ela € mais comum e usualmente mais
perigosa que a ndo confinada para as pessoas
que estao no local confinado.

Explosao nao confinada

Exploséo nao confinada ocorre no ar livre.
Esta explosao geralmente resulta de
vazamento de gas inflamavel. O gas é disperso
e se mistura com o ar, atingindo uma
concentragao perigosa, e a mistura encontra
uma fonte de energia. Explosdo n&o confinada
€ mais rara que a confinada, pois geralmente a
mistura é diluida pelo vento abaixo do limite
inferior de inflamabilidade. A explosao nao
confinada geralmente tem maior poder
destrutivo que a confinada, pois ha
envolvimento de maior quantidade de gas e de
maior area.

Fig. 2.1. Explosédo de um tanque de LPG em
Crescent City, IL, 21 JUN 1970, (Anderson
Watseka)

Explosao de P6

Explosao resultante da combustao rapida
de particulas sdlidas finas. Muitos materiais
sélidos, como ferro e aluminio, se tornam muito
flamaveis quando reduzidos a um pé fino.

Explosao de Vapor Expandindo de Liquido
Evaporando (BLEVE — Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion)

Exploséo que ocorre se uma vaso rompe
contendo um liquido, em uma temperatura
acima do ponto de ebulicdo a pressao
atmosférica. Esta exploséo ocorre quando uma
fonte externa aquece o conteudo do tanque
com material volatil. Quando o conteudo do
tanque se aquece, a pressao de vapor do
liquido dentro do tanque aumenta e a
integridade estrutural do tanque diminui por
causa do calor. Se o tanque se rompe, 0
liquido quente se vaporiza, causando explosao
(mecénica). Se a nuvem vaporizada for
combustivel, pode haver outra explosao
(quimica).

Faixa de ignig¢ao

A faixa de ignigéo fica entre um limite
inferior e um limite superior. Abaixo do limite
minimo a concentragao dos gases e vapores
combustiveis (em percentagem de volume ou
kg/m®) é muito baixa para causar combustéo ou
explosao. Acima do limite superior de ignigéo a
mistura é muito rica em fragbes combustiveis
para ocorrer uma explosao.
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Ignicao

A ignicdo de uma mistura inflamavel pode
ser causada pelo contato da mistura com uma
fonte de ignigdo com energia suficiente ou a
mistura atingindo uma temperatura alta
suficiente para causar uma auto-ignigéo.

Limites de Inflamabilidade

As misturas gas — ar s6 podem entrar em
ignicdo e queimar dentro de uma faixa bem
especificada de composigdes, acima de um
limite inferior inflamavel (LIF) e abaixo de um
limite superior inflamavel (LSF). Os Limites de
Inflamabilidade sao também chamados de
Limites de Explosividade.

Aumento da presséo no vaso devido

DISPQS_IUVO - a0 aumento de pressao de vapor ou
de alivio

)

decomposicao de produtos

Vaso de armazenamento

Fig. 2.2. Fogo em processo industrial

Mistura explosiva

Uma mistura especifica de gas inflamavel e
ar, usada para testar equipamento elétrico para
areas perigosas.

Onda de choque

Onda de pressao se movendo através de
um gas. Uma onda de choque em ar aberto é
seguida por um forte vento.

Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor de um liquido € a minima
temperatura em que o liquido se evapora, para
formar uma mistura com ar em concentragao
suficiente para provocar uma ignigéo, proxima
da superficie do liquido. Em inglés, ponto de
fulgor é flash point.

Ponto de Fogo

O ponto de fogo é a minima temperatura
em que um vapor acima da superficie liquida
continua a queimar assim que entra em

ignicdo. A temperatura do ponto de fogo é
maior que a do ponto de fulgor.

Temperatura de auto-ignigao

Uma temperatura fixa acima da qual uma
mistura inflamavel é capaz de extrair energia
suficiente do ambiente para entrar em
combustdo espontaneamente.

2. Combustao e Explosao

2.1. Introducgao

O termo explosao € usado, nesse
trabalho, para designar qualquer combustao
nao desejada e ndo controlada. Outras
definicdes envolvem termos como fendbmeno
nao confinado, deflagragédo, detonacéo de alta
velocidade, ignigdo, chama, fogo.

A explosao pode ser considerada como
uma onda de combustado autopropagante que
nao é mantida sob controle. Nado ha diferenca
fundamental entre uma explosao industrial, que
destréi propriedades e mata pessoas e a
combustéo no forno de um fogéo a gas, exceto
que a primeira ndo € mantida sob controle.

Ignic&o é o processo de comecar a queima
de uma mistura combustivel ou a prépria
queima. A combustéo € a queima de gas,
liquido ou solido, em que o combustivel é
oxidado, envolvendo calor e muitas vezes, luz.
Gas combustivel é aquele que se queima.

Historicamente, os especialistas
comegaram a estudar o fendmeno, debatendo
se a ignigdo de um gas ou vapor inflamavel é
de natureza térmica ou ibnica. Atualmente, se
considera o processo de ignicdo como um
fendmeno quimico termal. S4o processos
semelhantes a combustéo, a chama, o
aquecimento de um corpo e a ignicdo de um
arco voltaico.

Sob certas condi¢des, a combustdo pode
comegar por si. Por exemplo, o carvao
empilhado fora de casa, combina lentamente
com o oxigénio do ar, liberando calor. Se o
calor ndo se dissipa suficientemente rapido, a
temperatura sobe, aumentando a velocidade
de reacgao e as vezes ela se torna tao rapida,
que é ha queima.
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Fig. 2.3. Explosao

Geralmente, a combustdo comecga quando
se aplica o calor de uma fonte externa a um
combustivel. A madeira na churrasqueira ndo
se queima por si. Necessita-se a chama de um
fésforo para acender e iniciar o processo de
queima.

Obviamente, alguns materiais se queimam
mais rapidamente do que outros. Em geral, o
grau de inflamabilidade depende da facilidade
com que a substancia de transforma em gas,
porque praticamente nada se queima, até que
seja transformado em gas. Esta transformacao,
por sua vez, depende da natureza e da
quantidade da substéncia, comparada com a
quantidade de calor disponivel para comegar a
combustéo.

Uma vela ilustra bem o ponto. Para fazer a
vela queimar, ela se transforma em gas com a
ajuda de um estopim ou fio de pano. Pela agao
capilar, o fio faz subir uma quantidade de cera
derretida, pequena em relagdo a chama de um
fésforo, mas suficiente para elevar a
temperatura da cera ao seu ponto de
vaporizagao. Uma vez a cera seja vaporizada
(transformada em gas), a queima &
relativamente facil de comecar. A queima da
cera libera um calor adicional suficiente para
continuar o processo de derretimento,
vaporizagao e ignic¢ao.

Embora o pavio eventualmente seja
consumido, ele realmente nao contribui nada
para o processo de queima. Ele é meramente
um dispositivo mecéanico para criar condi¢des
que sdo necessarias para comegar € manter a
combustéo.

2.2. Condigoes para Ignigao

De um modo muito simplificado, uma
explosao pode ocorrer somente se duas
condigdes sao satisfeitas simultaneamente:

1. existéncia de uma mistura inflamavel, em
uma concentracao apropriada e em volume
suficiente para manter a autopropagagéao
da onda de combustéo

2. existéncia de uma fonte de energia capaz
de fornecer um nivel de energia suficiente
para causar a ignicao do material
inflamavel.

Se nao houver a ocorréncia simultanea
dessas duas condi¢des nao ha ignicao.

Outro modo de dizer a mesma coisa: para
haver uma combustéo (fogo ou exploséo) sao
necessarios trés elementos:

1. combustivel,

2. comburente (ar)

3. afonte de energia.

Fogo:
Quando todos os trés
lados estédo ligados

Jo\

8~ Fonte o ignigao

Nao ha fogo:
Quando falta qualquer
um dos lados

O tratamento tedrico do fenbmeno de
ignigéo, considerando-se os aspectos cinéticos
e termodindmicos, esta além do objetivo desse
trabalho. Porém, é possivel e necessario se
fazer um estudo simplificado e aproximado do
fendbmeno de ignigédo e explosao, para entendé-
lo e aplica-lo nas técnicas alternativas de
seguranca de instrumentos elétricos usados
em areas perigosas.

Nas areas de produgao e trabalho um risco
crescente de explosao pode se desenvolver
sempre que as precondi¢des para uma
explosado forem preenchidas. Areas tipicas de
perigo de explosao se formam em plantas
quimicas, refinarias, tintas, moinhos, solventes
e armazenagem de produtos e pos
combustiveis, areas de tancagem e
carregamento de gases, liquidos ou solidos
inflamaveis.

Os primeiros dois componentes — a
substancia inflamavel e o ar — devem estar
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presentes em quantidades suficientes para
formar uma atmosfera potencialmente
explosiva. As definigdes estatutarias da
protegéo contra explosao — deduzidas das
normas de trabalho sobre saude e seguranca —
estao relacionadas com os locais de trabalho.
Por isso, discussdes acerca da protegao contra
explosao sao geralmente restritas as reagdes
com o oxigénio no ar. Reagdes de oxidagao
normalmente envolvem a liberagcao de calor e o
aumento da presséao e portanto preenchem os
critérios de uma exploséo.

E geralmente assumido que um volume de
10 L de um mistura potencialmente explosiva
em um espaco fechado pode causar perigo —
principalmente para pessoas. Por isso,
qualquer area em que tal volume de uma
mistura potencialmente explosiva possa existir
€ descrita como zona de perigo de exploséao.

Outros compostos tais como cloro em
reacédo com hidrogénio sdo também capazes
de formar mistura potencialmente explosiva e
ter ja provocado explosdes no passado. Porém,
como estas reagdes usualmente ocorrem
dentro de containeres ou reatores, eles se
relacionam com a seguranga destas plantas e
seus efeitos no ambiente tao tratados com a
diretiva de maquina EC e anadlise de incidentes.

Oxigénio

Fonte de ignicdo Gas inflamavel

Fig. 2. 5. Tridangulo do perigo

2.3. Processo de Combustao

Quimicamente, a combustao pode ser
separada em duas categorias:

1. oxidacgéo direta de gases, liquidos e sdlidos
combustiveis que nao necessitam se
decompor ou alterar por pirdlise para se
queimar. (Pirdlise € a decomposic¢ao ou
alteragao quimica provocada pela agao do
calor, independente da temperatura
envolvida.)

2. oxidacdo sequencial de liquidos ou sélidos
combustiveis que entram em pirdlise para
se queimar.

A combustao ou queima do tipo direto
necessita apenas de um ponto de igni¢cao para

se processar. A substancia deve ser aquecida
até sua temperatura de ignigao para se oxidar
rapidamente com criagao de calor e luz. Por
exemplo, quando se queima o gas natural, que
€ usado universalmente como fonte de calor
para fins domésticos e industriais, o0 gas
queima imediatamente em chama. Um fosforo
aceso aumenta a temperatura do gas para sua
temperatura de ignigédo. O gas é influenciado
por este calor para se combinar com o
oxigénio. A chama de queima se propaga e
garante a continuagdo da combustao. A reagao
é:

metano + oxigénio = didxido carbono + agua
CH;+20, = CO, +2H,0

Pode haver sélido com oxidacao direta,
como o enxofre. Quando um fésforo aceso ou
outra fonte de calor é aplicada ao enxofre
sélido ou p6 de enxofre, o material se derrete,
se vaporiza para produzir uma mistura de
vapor de enxofre e ar em torno da fonte de
calor. Esta mistura atinge seu ponto de ignicao
e combina com o oxigénio no ar. O calor desta
reacdo derrete mais enxofre, vaporizando mais
so6lido e o processo se mantém continuamente.
Tem-se uma igni¢éo, conforme a seguinte
reagdo quimica:

enxofre + oxigénio = didxido de enxofre (gas)
S+ 0,=80,

Tab. 2.1. Queima das Substancias

Substancias que se
queimam

Substancias que se
queimam por

diretamente pirdlise

Gas natural (metano) | Madeira
Acetileno Papel
Enxofre Tintas a dleo
Vapor gasolina (CgH1s) Tecidos
Alcool etilico (C,HsOH) | Plasticos
Carvao, C Borracha

A queima de papel ou madeira € um
exemplo de combustao com pirdlise. O papel
ou a madeira € uma combinagao quimica
complexa de carbono, hidrogénio e oxigénio.
Para se queimar, estas moléculas organicas
devem se decompor ou entrar em pirdlise, sob
a influéncia de calor para produzir gas e sdlidos
combustiveis mais simples que se oxidam.
Quando um fésforo aceso é aplicado a um
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pedaco de papel, os compostos de carbono,
hidrogénio e oxigénio comegam a se decompor
(pirolisar) em compostos diferentes ou em seus
constituintes. Alguns produtos desta pirdlise
sdo gases combustiveis que entram em ignigao
na chama do fésforo. Outro produto da
decomposicao é o carbono, que ira se queimar
no envoltério da chama. Quase todos os
produtos da pirdlise do papel ou madeira se
gueimam e geram calor em uma combustao
continua. No mundo real das substancias
combustiveis, quase todos os solidos e liquidos
tendo em sua composi¢ao carbono e
hidrogénio queimam por pirdlise e oxidagao
sequencial.

2.4. Propagacao da Combustao

Assuma-se que uma fonte pontual de
energia forneca a energia We a uma mistura
combustivel, aumentando-se a temperatura
local no ponto da descarga da energia, até que
um pequeno nucleo da mistura entre em
combustdo. Apds a ignicéo inicial, o material
queimado acrescenta energia ao nucleo do
gas. Ao mesmo tempo, a condugao e a
radiagdo termais transferem calor ao gas
vizinho, ainda ndo queimado. A faixa de gas
nao queimado que circunda o nucleo em
ignicdo também atinge a temperatura de
ignicdo. A ignigdo dessa nova faixa de gas e a
expansdo térmica do gas previamente
queimado fazem aumentar o material em
ignicdo. Tem-se a propagacdo de onda de
combustdo. Em uma situagao ideal, o
crescimento da combustao é esférico. A onda
de combustdo age como uma pelicula de uma
bolha. Nessa analogia, a bolha comega com
um volume inicial quase zero e cresce
esfericamente. A onda de combustao progride
para o gas néo queimado e deixa atras de si
um rastro de gas queimado.

Na esfera de combustéo, a temperatura
mais elevada esta na zona de combustao.
Adiante da zona de combustéo o gradiente de
temperatura vai até a temperatura ambiente do
gas néo queimado. Atras da zona de
combustdo estdo os gases queimados, que séo
resfriados da temperatura da chama até a
temperatura ambiente. Admite-se que ndo ha
compressao dos gases queimados, o que
complicaria desnecessariamente o modelo.

Zona de combustao

Gas queimado

Temperatura ———————p—

Gas nao queimado

Distancia do centro -

Fig. 2.6. Esquema simplificado da combustao
de gas

2.5. Energia Critica de Ignicao

Dados experimentais evidentes mostram
que ha uma energia de ignigéo critica, Wc, que
deve ser fornecida a mistura gasosa para
provocar a combust&o inicial. Energia menor
que a critica nao é capaz de comecar € manter
0 processo de ignicao.

Os dados experimentais mostram, também,
que o valor dessa energia critica, Wc, esta
relacionada com um didmetro da esfera de
chama, Dc. Se a energia inicialmente fornecida
€ menor que a energia critica, entdo a onda de
combustdo n&o se propagara e extinguira antes
de atingir o didmetro critico Dc. Se a energia
inicial entregue a mistura é igual ou maior que
a energia critica, entdo a onda de combustéo
continuara a crescer. Ela atingira o didmetro
critico e continua a se propagar e em termos
praticos, ha uma explosao.

Ha uma relagdo entre o nivel de energia de
ignigéo critica e o didmetro da esfera de chama
critico. Em uma onda de combustao plana e
permanente, a quantidade de energia por
unidade de volume da frente da onda, Wa, é
acrescentada a zona de reacgao pela
combustdo é suficiente justamente para
aumentar a temperatura de ignicdo gas que
ainda n&o queimou e suprir as perdas do gas ja
queimado, atras da zona de combustdo. Em
uma onda esférica de didmetro pequeno,
menor que o critico, a energia na zona de
reacao € insuficiente para fazer a onda se
propagar.

O didmetro critico da esfera de chama, no
qual a propagacgao alcanga essencialmente as
condicdes de propagacao (a onda esférica se
torna plana) é determinado pelas propriedades
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fisicas e quimicas do material combustivel.
Quanto maior o didmetro critico, maior deve ser
a quantidade de energia que deve ser suprida
pela fonte. Qualquer mistura combustivel é
caracterizada por um didmetro critico e por um
nivel de energia de ignigéo critico, que sao
correlatos.

A energia critica da ignigdo, Wc, representa
a quantidade de energia requerida para suprir o
déficit entre o calor fornecido a combustao e o
calor necessario para fazer a chama atingir o
didmetro critico Dc.

Na literatura especializada, o didmetro
critico é frequentemente chamado, por causa
dos testes para sua determinagao, de didmetro
de extingao, distancia de extingcao, distancia de
resfriamento, didmetro de resfriamento
(quenching).

Esses conceitos de energia de igni¢do
critica, didmetro de extingao, foram
apresentados de modo muito simplificado,
porém, o foi de maneira a se entender as
técnicas de protecao que atuam nas
caracteristicas da mistura inflamavel ou na
fonte de ignigao elétrica.

2.6. Temperatura de Ignigao

As substancias combustiveis ndo pegam
fogo ou comegam a se queimar a mesma
temperatura. A temperatura em que elas
entram em ignigéo é caracteristica de cada
substancia e é determinada pelas suas
composicdes e propriedades. A combustado e a
queima sao reagdes quimicas. Para haver
estas reagdes quimicas, as moléculas da
substancia combustivel devem atingir uma
determinada temperatura pela adigao de
energia calorifica. Esta temperatura em que as
moléculas estdo prontas para combinar com as
moléculas do oxigénio do ar é a temperatura de
ignicado. Nesta temperatura, a reagéo de
combustéo continua sem qualquer entrada
externa de calor, pois a substancia libera calor
de sua prépria combustao e a queima se auto-
sustenta.

A temperatura de ignicdo dos materiais
combustiveis depende das condigbes
ambientais e de contorno e por isso nao é
muito precisa. Uma mesma substancia pode se
queimar em determinada temperatura para
determinada situacao; se a situagdo mudar, a
temperatura de ignigdo também muda.

2.7. Ponto de Fulgor (Flash)

O ponto de fulgor (flash) € mais definido e
preciso que a temperatura de ignicéo e por isso
€ mais util. O ponto de fulgor de um liquido é a
minima temperatura em que o liquido se
evapora, em concentragao suficiente para
provocar uma mistura inflamavel com o ar,
proxima da superficie do liquido. No ponto de
fulgor, o vapor se queima, mas por curto
periodo de tempo pois o vapor produzido é
inadequado para sustentar a combustao.

Um liquido inflaméavel ou combustivel deve
estar no seu ponto de fulgor ou acima dele,
para poder ocorrer uma explosao. Onde um
liquido inflamavel ou combustivel esta
presente, é necessario que este material esteja
acima ou em seu ponto de fulgor para poder
haver uma explosao.

Liquidos combustiveis ou inflamaveis sao
classificados (NFPA 321) com base na
probabilidade da presenca dos vapores
explosivos.

Liquido inflamavel é aquele com o ponto de
fulgor abaixo de 37,8 ©C (100 OF) e com a
pressao de vapor menor que 370 kPa (40 psia
ou 2.068 mm Hg) a 37,8 °C. S&o os liquidos da
Classe I.

Liquido combustivel é aquele com o ponto
de fulgor acima de 37,8 ©C. S&o os liquidos da
Classe Il.

Por exemplo, a gasolina verde de aviagéo
tem ponto de fulgor igual a -46 ©C e por isso
emite vapores explosivos em qualquer
condicao, exceto em temperaturas abaixo de -
46 OC. O hidrogénio & gas, exceto em
temperaturas criogénicas e por isso € sempre
considerado perigoso. O éleo diesel 1-D tem
um ponto de fulgor minimo de 37,8 ©C e ndo
emite vapores perigosos, a ndo ser que seja
aquecido acima de 37,8 ©C. A norma NFPA
325 M lista as propriedades combustiveis de
muitas substancias.

Quando os liquidos combustiveis e
inflamaveis continuam a ser aquecidos acima
do ponto de fulgor, eles atingem uma
temperatura em que a saida dos vapores
inflamaveis estao em equilibrio com o ar, de
modo que seus vapores continuam a se
queimar mesmo depois da fonte de ignicéo ser
removida. Este é o ponto de queima da
substancia. O ponto de queima dos liquidos &
sempre alguns graus acima do ponto de fulgor.

O principal perigo de fogo dos materiais
esta no ponto do tempo e temperatura em que
as condigbes potenciais de fogo comegam a
existir. No caso de liquidos inflamaveis e
combustiveis, o primeiro ponto de perigo é o
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ponto de fulgor. As temperaturas destes
liqguidos devem ser reduzidas abaixo deste
ponto para parar a emissao de vapor. O ponto
de queima estabelece somente um grau de
perigo e a diminuigdo de temperatura abaixo
deste ponto ndo remove o perigo.

De acordo com a diretiva técnica sobre
liquidos inflamaveis, liquidos inflaméaveis sao
divididos em quatro classes de acordo com seu
flash point:

Classe de perigo Flash point (°C)

Al <21

All 21a55

Alll 55 a 100

B <21,a15°C

2.8. Limites de Inflamabilidade

Ha uma grande quantidade de gases e
vapores que sdo capazes de reagir com o
oxigénio do ar. Os gases que ndo se queimam
sao relativamente poucos e sdo chamados de
inertes. Exemplos de gases inertes: nitrogénio,
hélio, diéxido de carbono, vapor d'agua e tetra
cloreto de carbono.

Ha gases oxidantes diferentes do oxigénio
que podem propagar chama quando
misturados com gases combustiveis, como o
cloro.

Todos os gases e liquidos inflamaveis e
combustiveis aquecidos acima do seu ponto de
fulgor podem entrar em ignig&o. Para a maioria
dos materiais, ha uma concentragdo minima e
outra maxima no ar (oxigénio) ou outro
oxidante para poder haver combustdo, quando
a mistura entra em contato com uma fonte de
energia.

-

[~
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1

Presséo da exploséo, bar

Y2 3 & 5 6 7 B 8 10
Concentragao de gas flaméavel, % volume

Fig. 2.7. Limites de inflamabilidade para um
vapor tipico

Uma mistura é capaz de explodir quando,
em condi¢des atmosféricas, sua concentracao
esta dentro de certos limites especificos para o
tipo de substancia. O limite inferior explosivo
define a concentragéo abaixo da qual uma
mistura ndo é capaz ainda de explodir. O limite
superior explosivo define a concentragao acima
da qual uma mistura ja ndo é mais capaz de
explodir. Somente entre os limites inferior e
superior, a mistura explosiva pode explodir. Em
condigdes diferentes das atmosféricas, os
limites de explosao se alteram. Quando a
proporgao de oxigénio aumenta, o limite
superior explosivo também aumenta.

Geralmente, os limites explosivos sao
indicados em percentagem por volume.
Percentagem por volume, abreviado como
%l/vol, significa a percentagem de volume da
substancia combustivel na mistura. O limite
inferior explosivo de Hidrogénio é 4,0% /vol e o
limite superior é 75,6%/vol. Os coeficientes de
segurancga definem quantitativamente os dados
acerca das propriedades da maioria dos
produtos conhecidos.

N&o ha combustdo quando o gas é puro
(100%) ou nao ha gas (0%). Nas condic¢des de
gas puro ou ar ambiente puro, a energia de
ignicao seria infinita ou a velocidade de igni¢ao
seria zero. Uma mistura gasosa somente
provoca a propagagao da chama se sua
percentagem de gas estiver acima de uma
valor minimo e abaixo de um valor maximo de
concentragédo. Essas percentagens séao
chamadas de limite inferior e superior de
inflamabilidade, respectivamente.

Todos os gases, vapores, suspensodes de
p6 combustiveis e inflamaveis possuem limites
definidos de concentracbes em ar, dentro dos
quais eles se propagam. Fora dos limites de
inflamabilidade (abaixo do minimo ou acima do
maximo), a energia de igni¢cao requerida é tao
elevada que n&o se consegue uma chama
auto-sustentavel. Quando se fornece energia a
uma mistura que tem concentragdes fora dos
limites, pode haver a queima de algum
material, porém, ndo havera propagagao da
combustéo.

Os limites de inflamabilidade dependem do
tipo do gas combustivel, das condigbes
ambientes de presséo e temperatura, da
concentracéo de oxigénio e do nivel de energia
disponivel para testar a mistura.

O efeito da temperatura ambiente é alargar
os limites de inflamabilidade, isto €, o aumento
da temperatura ambiente diminui o limite
minimo e aumenta o limite maximo. O efeito da
pressao, na qual esta submetido a mistura
gasosa, também € o de alargar os limites.
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Porém, o aumento da presséao estatica ndo
altera o limite minimo. O aumento da pressao
faz aumentar o limite maximo de
inflamabilidade.

Quando ocorre aumento do oxigénio na
mistura, o limite superior sobe muitissimo,
aumentando o perigo da area.

As substancias com limites mais largos de
inflamabilidade s&o mais perigosas por causa
da maior possibilidade de confrontagao com
uma mistura inflamavel ocorrendo em uma
faixa mais larga de circunstancias.

Por exemplo, para se ter uma ignigao de
mistura de metano + ar a concentragao da
mistura deve ser maior que 4,5% e menor que
15% de metano.

Tab. 2.2. Limites de Inflamabilidade de
Vapores

Gas LEl, % LES, %
Acetileno 2,5 100
Acetona 2,6 12,8
Alcool 2,5 19,0
Benzeno 1,3 7.1
Butano (GLP) 1,9 8,5
Gas natural 3,8 17,0
Gasolina 1,4 7,6
Hidrogénio 4,0 76,0
Metano (GN) 4,5 15,0
Propano (GLP) 2,2 9,5
Querosene 0,7 5,0
Solvente 2,6 12,8
Legenda

LEI - Limite explosivo inferior
LES - Limite explosivo superior

Um método eficiente para diminuir e
eliminar a capacidade dos gases entrar em
combustdo ou explodir é pela diluigdo do gas
perigoso com um gas inerte. Teoricamente isto
€ conseguido através:

1. da diminuicdo da quantidade de

oxigénio disponivel,

2. do aumento da quantidade do gas
inerte introduzido, diminuindo o limite
inferior da mistura.

A percentagem de gas inerte necessaria
para produzir uma atmosfera segura varia com
relacdo a natureza do gas combustivel e do
gas inerte. Por exemplo, o hidrogénio no ar se
torna ndo inflamavel quando a mistura contem
62% de CO9 ou 75% de No. Misturas de
metano + ar sao nao inflamaveis quando ha
38% de No.

Sob o ponto de vista de seguranga, os
limites inferiores de inflamabilidade sao mais
interessantes que os superiores, pois eles
indicam as concentragdes minimas em que a
combustao comeca. Porém, certas substancias
como acetileno, hidrazina e n-propil nitrato tem
limites superiores de 100%. Estas substancias
queimam sem oxidante (ar, oxigénio). Estas
substancias que queimam na auséncia de
oxigénio, como os combustiveis de foguete,
sdo chamados de mono propelentes.

2.9. Mistura mais facilmente
inflamavel

Toda mistura gasosa de ar possui, ainda,
uma concentracao 6tima para a igni¢cao que
requer a minima energia de ignicdo. Em
qualquer outra concentracdo, a energia para
provocar a combustdo é maior que a minima
energia de ignicdo. A concentracdo em que a
energia de ignicdo é minima chama-se
concentragdo mais facilmente queimada.

O desenvolvimento da onda de combustao
depende basicamente da transferéncia da
energia térmica da zona de queima do gas
para uma zona adjacente de gas néo
queimado. Transferéncia mais rapida implica
em desenvolvimento da chama mais veloz. Ou
seja, a onda de combustdo viaja dentro dos
gases ndo queimados em uma velocidade
definida, chamada de velocidade de queima.
Essa velocidade depende da composigao da
mistura, variando de valores nulos, nos dois
limites de inflamabilidade e atingindo um valor
maximo na concentracdo mais facilmente
inflamavel.

Para a mistura hidrogénio + ar a velocidade
maxima de queima vale 3 m/s. Para os
hidrocarbonetos, a velocidade de combustéo
vale tipicamente 0,5 m/s.

A velocidade de queima pode ser
aumentada sensivelmente quando ha
turbuléncia ou detonagao.

Os pbés combustiveis também possuem
limites de inflamabilidade, usualmente
chamados de concentragdes explosivas,
embora eles ndo sejam bem definidos como o
sdo para os liquidos e gases.

Os testes mostram que os gases e vapores
de produtos petroquimicos requerem
aproximadamente 0,25 mJ de energia para
entrarem em combustdo, quando em mistura
adequada com o ar.
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Fig. 2.8. Energia de ignicao em relagéo a
concentragao de hidrogénio e propano com ar

A energia de igni¢cao das misturas 6timas
de pos e fibras com o ar é aproximadamente o
dobro ou o triplo daquelas dos gases e
vapores.

Os materiais explosivos ndo precisam estar
necessariamente no estado gasoso; po, fibras
finas e liquidos atomizados também podem
queimar-se muito rapidamente e explodir.
Quanto mais fino for o tamanho do grdo, maior
€ a velocidade da chama. A velocidade da
chama ou velocidade de queima dos materiais
varia com o material e com a sua concentracao
no ar. Quanto maior a velocidade da chama,
mais violenta é a explosao resultante, ou seja,
maiores séo a pressao da exploséo e a
velocidade de aumento da presséo. O acetileno
possui a maior velocidade de chama possivel.

Tab. 2.3. Energia Minima de Igni¢éo

Produto Energia (mJ)
Acetileno 0,017
Ciclopropano 0,18
Etileno 0,08
Hidrogénio 0,017
Metano 0,30
Propano 0,25

(Do Bureau of Minas, RI 5671)
Tab. .2.4. Energia Minima de Ignicéo

Produto Energia (mJ)
Aluminio 15

Magnésio 40

Carvao 30-60
Enxofre 15

Fenol formaldeido 15

(Do NMAB 353-4)

L
100

2.10. Combustiveis

Diz-se que para um fogo comegar basta um
combustivel, um comburente (oxidante) e uma
fonte de ignicao. Isto é muito simplificado pois
0 processo € mais complexo.

A fonte deve ter uma energia suficiente
para provocar e manter a combustdo. A mistura
do combustivel com o oxidante precisam estar
em proporgdes convenientes
(estequiométricas), em contato intimo entre si,
em modo apropriado para entrar em reacgao e
em quantidade suficiente para a combustao se
manter.

Combustivel é a substancia que age como
redutor, devolvendo elétrons para um oxidante
em uma combinacao quimica. O combustivel
pode ser
1. elemento, como o carbono, hidrogénio ou

magnésio

2. compostos simples, como mondéxido de
carbono (CO), metano (CHy)

3. composto complexo, como madeira ou
borracha

4. uma mistura de todos eles.

5. Oxidante é a substancia que adquire os
elétrons do agente redutor em uma reagao
quimica. Ele pode ser

6. elemento como o fluor, oxigénio ou cloro,

7. composto que libera facilmente fluor,
oxigénio e cloro

8. acido forte como o nitrico e sulfurico

9. composto que libera radicais negativos
complexos.

2.11. Substancias inflamaveis

Substancias inflamaveis podem ser
gasosas, liquidas ou sdlidas. Para um
discussao geral e relevante para locais de
trabalho, deve-se considerar sua reatividade
com o oxigénio atmosférico.

Gases inflamaveis

Um gas inflamavel pode ser um elemento,
tal como o hidrogénio, que pode reagir com
oxigénio com muito pouca energia adicional.
Gases inflamaveis sdo geralmente compostos
de carbono e hidrogénio. Estes gases
inflamaveis requerem somente pequenas
quantidades de energia para reagir com o
oxigénio atmosférico.

Um vapor € uma proporgéao de um liquido —
se falando acerca da protecao contra explosao
de liquidos inflamaveis — que tem evaporado
no ar vizinho, como resultado da presséao de
vapor acima da superficie do liquido, em torno
de um jato deste liquido ou em torno de gotas
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deste liquido. Nevoa € um tipo especial, que

por causa de seu comportamento de exploséo,
pode ser incluido com os vapores, para os fins
de preencher as consideragdes de seguranca.

Liquidos inflamaveis

Liquidos inflamaveis sao geralmente
compostos de hidrocarbono, tais como éter,
alcool, acetona ou gases de petréleo. Mesmo
na temperatura ambiente, quantidades
suficientes destes liquidos podem se
transformar em vapor, de modo que se forma
uma atmosfera potencialmente explosiva
proximo de sua superficie. Outros liquidos
formam tal atmosfera préximo de sua superficie
somente se houver aumento de temperatura.
Nas condigdes atmosféricas, este processo é
fortemente influenciado pela temperatura do
liquido.

Por este motivo, o ponto de fulgor, ou seja,
a temperatura do ponto de fulgor, € um fator
importante quando tratando de liquidos
inflamaveis. O ponto de fulgor relaciona a
temperatura mais baixa em que um liquido
inflamavel ira, sob certas condigdes de teste,
formar uma quantidade suficiente de vapor em
sua superficie para permitir uma fonte de
ignicao efetiva provocar a ignicdo da mistura
vapor € ar.

O ponto de fulgor é importante para a
classificacao de areas perigosas. Liquidos
inflamaveis com um alto ponto de fulgor sdo
menos perigosos que aqueles com uma ponto
de fulgor proximo ou abaixo da temperatura
ambiente.

Quando se faz o spray de liquidos
inflamaveis, pode-se formar uma névoa
consistindo de goticulas muito pequenas com
uma area de superficie total muito grande.
Neste caso, o ponto de fulgor é de menor
importancia. Para uma fina nevoa — feita de um
liquido inflamavel — o comportamento relevante
para a seguranga pode ser derivada
grosseiramente do conhecimento conhecido do
vapor.

Soélidos inflamaveis

Sdlidos inflamaveis na forma de p9, fibras
ou flocos podem reagir com o oxigénio na
atmosfera e produzir explosdes desastrosas.
Normalmente, mais energia é requerida para
ativar uma explosao no ar com p6 do que com
gases e vapores. Porém, uma vez que a
combustdo comece, a energia liberada pela
reacao produz altas temperaturas e pressoes.
Além das propriedades quimicas do solido em
si, a finura das particulas e a area total da
superficie, que aumenta com a finura, sdo

importantes. As propriedades sdo processos

que ocorrem imediatamente na superficie do

soélido. Acender e apagar uma vela de parafina
fornece uma demonstragcdo de uma serie de
processos ocorridos por um material sélido
dentro de um curto periodo de tempo que nao
pode ser facilmente ser apresentado em uma
forma simplificada.

Uma experiéncia mostra que, quando o fio
de uma vela a aceso, a parafina derrete e
depois vaporiza e é este vapor que alimenta a
chama. Depois de apagar a vela, o vapor da
parafina pode ainda ser cheirado, a parafina
derretida se solidifica e os vapores da parafina
se dispersam. Agora a vela de parafina € mais
uma vez um objeto sem perigo.

Os po6s reagem de modo muito diferente
dependendo se ele esta em uma camada
depositada ou se esta em uma nuvem
suspensa de p6. Camadas de p6 sao capazes
de comegar a se acumularem em superficies
quentes, enquanto uma nuvem de pd que tem
sido incendiada localmente ou através do
contato com uma superficie quente pode
explodir imediatamente. Explosdes de p6 séo
geralmente a consequéncia de camadas de
pos acumuladas que se tornam agitados e ja
provocam o inicio da ignicao. Quando tal
camada é agitada, por exemplo, por métodos
mecanicos de limpeza ou tentativas ndo
apropriadas de extingao, isto pode levar a uma
exploséo com po.

Uma explosédo com gas ou vapor pode
também agitar o pd, que entdo geralmente leva
a explosao do gas, primeiro, tornando-a
secundaria. Em minas de carvao profundas,
explosées com metano geralmente tem
provocado explosdes com pd de carvao cujas
consequéncias sao muito mais serias do que a
explosao original com metano.

Exemplos de materiais inflamaveis
normalmente incluem:

1. combustiveis para aquecimento e para
acionamento de motores de combustao
interna e de foguetes

2. solventes e agentes de limpeza

3. lubrificantes

4. revestimentos como tintas e graxas

5. refrigerantes como aménia e metil-cloreto

6. inseticidas,

7. plasticos e polimeros,

8. produtos de madeira e vegetais,

9. produtos de papel,

10. materiais de tecidos e fibras,

11. produtos de borracha,

12. metais como sédio, potassio, césio, rubidio,

13. pos, fibras, fitas ou fios finos metalicos
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Produtos de outras reagoes

Produtos de outras reagdes ou processos
que agem como combustiveis:

1. mondxido de carbono (CO), produto da
combustéo incompleta de compostos
organicos,

2. hidrogénio liberado durante a carga de
baterias, pela composi¢cao de agua em
superficies muito quentes e pela relagédo
entre agua e hidratos de soédio, potassio ou
litio

3. gases liberados de destilacdo de materiais
organicos,

Materiais inflamaveis

Materiais nao inflamaveis ou de baixa
inflamabilidade no ar sdo aqueles que podem
queimar somente com um forte oxidante, alta
concentragao de oxigénio, temperatura muito
elevada ou forte fonte de ignicdo. Materiais nao
inflamaveis séo:

1. hidrocarbonos halogenados, como tri-

cloro-etileno,

2. borrachas e sabdes de silicone,

3. plasticos e polimeros retardantes,

isolantes de fios,

4. metais, como magnésio, aluminio,

titanio e zirconio.

5. metais em pé cromo magnésio,

aluminio, titanio e ferro.

6. material selante e de engaxetamento.
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Fig. 2.9. Liquidos combustiveis e inflamaveis

2.12. Gases de Interesse

Acetileno

O acetileno € um gas inflamavel,
extremamente reativo que nao pode ser
armazenado em estado comprimido sozinho
sem a possibilidade de se dissociar em
carbono e hidrogénio, com liberacao de
energia. Ele é armazenado em cilindros que
contem uma massa monolitica muito porosa
feita de cimento, asbestos, terra diatomacia e
carvédo. A massa de enchimento anidro,
contendo cerca de 80% de espaco vazio, é
preenchida com acetona. O gas acetileno é
bombeado no cilindro com tabulagao de
diametro pequeno, para suportar a eventual
pressao de decomposic¢ao, até uma pressao
maxima de 1,7 MPa (250 psig). A acetona
dissolve 25 vezes seu préprio volume de
acetileno por cada 100 kPa (14,7 psig). Um
cilindro tipico de acetileno para solda contem
cerca de 30 litros de acetona, com
aproximadamente 19 kg de acetona e 9 kg de
acetileno.

O acetileno é extremamente inflamavel,
com uma faixa de 2,5% a 81%. Sob certas
condigdes, ele se dissocia em concentragbes
de gas de 81 a 100%, liberando energia de
calor no processo. Por isso, autores
consideram que o acetileno entra em ignicéo
em qualquer percentagem acima de 2,5% até
100%.

Por causa de sua altissima reatividade e
método ndo convencional de armazenagem,
todos os tanques de acetileno sao providos de
plugues fusiveis que se abrem em torno de 100
OC. Isto deve ocorrer proximo de uma fonte de
ignicdo, uma tocha acesa de gas queimando a
uma distancia de 3 a 3,6 m da abertura do
vent.

Amonia anidra

A amoénia anidra € um gas transportada nas
fases liquida - gasosa sob presséao. Ela é
razoavelmente perigosa com relagao a
combustéo e a exploséo, nas faixas entre 16%
e 25% em volume de ar e é téxica para os
tecidos humanos, por causa de sua rapida
solubilidade em agua para produzir hidréxido
de amdnia caustico. A aménia € usada como
fertilizante, como refrigerante e como fonte de
hidrogénio pela decomposi¢cdo em altas
temperaturas.

Dioxido de carbono

O dioxido de carbono (CO, ) ou gas
carbdnico é inerte. E transportado em cilindros
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e containeres nas fases liquida - gasosa sob
pressao. Ele é nado toxico, mas € um perigoso
asfixiante em quantidades maiores do que 5 a
7% em volume de ar. Ele é um gas mais
pesado que o ar. Em temperaturas acima de 30
OC o diéxido de carbono existe somente na
fase gasosa em seu container. Ele é usado em
extintores de incéndio, porque a descarga
rapida da pressao do gas resfria o didxido de
cargo, formando particulas sélidas (neve).

O mondxido de carbono (CO) nao € inerte,
mas inflamavel, pois ele ainda pode reagir com
oxigénio (oxidar ou queimar) transformando-se
em CO,.

Etileno

O etileno é transportado como um gas
comprimido em alta presséo e é usado no
amadurecimento de frutas em concentragoes
muito baixas. Ele é altamente inflamavel na
faixa de 2,7% a 36% em volume de ar. Ele
reage violentamente com gases oxidantes e
como sua densidade é aproximadamente igual
a do ar, ele se mistura rapidamente quando
liberado na atmosfera e pode formar misturas
explosivas.

Hidrogénio

O hidrogénio € um gas permanente
elementar, sem cheiro, mais leve que o ar e
tendo uma alta relagao de difuso. Ele é
extremamente inflamavel, com uma faixa de
inflamabilidade larga de 4,0% a 75% por
volume. Ele queima com uma chama quase
nao luminosa e entra em ignicdo com baixo
nivel de energia, como faisca de fricgéo.
Quando misturado em proporgdes
estequiométricas corretas com o oxigénio (2
volumes de Hy e 1 volume de O5), ele explode
com intensidade, gerando vapor d'agua.

Nitrogénio

O gas nitrogénio é inerte. Ele ndo reage
com outras substancias, exceto em condicdes
especiais de temperatura e pressao. Ele é
transportado em forma criogénica (baixa
temperatura) ou comprimida (alta pressao). Ele
nao é toxico, exceto que ele substitui
rapidamente o oxigénio, asfixiando as pessoas.
Ele também pode ser usado para produzir
atmosferas gasosas para impedir combustao.

Oxigénio

O gas oxigénio nao € inflamavel, mas é
capaz de suportar e acelerar chamas e
explosoes. Ele reage com um grande numero

de substancias e é especialmente reativo com
materiais de todos os tipos que contenham

carbono e hidrogénio. O oxigénio muda
materialmente as tendéncias de combustéo
das substancias até o ponto que elas possam
se queimar em explosdes. As caracteristicas
de facilidade e promogéo de combustédo do
oxigénio o tornam perigoso, mesmo que ele
nao seja inflamavel em si.

A quantidade de oxigénio no ar é somente
suficiente para oxidar ou queimar certa
quantidade do material inflamavel. A relagéo
que pode ser determinada teoricamente, &
chamada de mistura estequiométrica. Quando
a quantidade da substéancia inflamavel e o
oxigénio atmosférico disponivel sdo préximos
da relagao correta, o feito da exploséo —
aumento da temperatura e da pressado — é mais
violento. Se a quantidade do material
inflamavel € muito pequena, a combustao ira
somente se espalhar com dificuldade ou ira
cessar junto. A situagéo é similar quando a
quantidade do material inflamavel é muito
grande para a quantidade de oxigénio
disponivel no ar.

Todos os materiais inflamaveis tem uma
faixa explosiva, que também depende da
energia de ativagdo disponivel. Isto é
usualmente determinado provocando a igni¢ao
da mistura com uma faisca elétrica. A faixa de
exploséo é limitada pelos limites inferior e
superior da exploséo. Isto significa que abaixo
do minimo e acima do maximo, nao acontece
explosao. Este fato pode ser utilizado pela
diluicao suficiente das substancias inflamaveis
com ar ou evitando o ingresso do ar ou
oxigénio em partes do equipamento. A ultima
opgao, porém, ndo é possivel ou é possivel
somente sob restricobes em ambientes onde as
pessoas trabalham regularmente e deve ser
reservado para equipamento tecnoldgico.

O oxigénio é transportado como um gas
comprimido em cilindros em alta presséo.

Gas liquefeito de petréleo (GLP)

O gas liquefeito de petréleo é uma mistura
de propano e butano com menores
quantidades de etano. Eles sao transportados
em bujdes ou cilindros nas fases liquida e
gasosa sob pressao. O gas e o liquido sao
altamente inflamaveis e explosivos na faixa de
1,55% a 9,60% em volume de ar. Nao se pode
armazenar GLP em tanques pressurizados por
causa da possibilidade de escape da fase
liquida. O liquido produz cerca de 260 volumes
de gas inflamavel por volume de liquido. Os
tanques de GLP estdo sujeitos ao fendbmeno de
fogo conhecido como BLEVE (boiling liquid
expanding vapor explosion), quando séo
aquecidos pela combustao do gas
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acidentalmente escapado de um ponto onde o
vaso possui fraturas causadas pelo
aquecimento. Quando isso acontece, a fase
gasosa escapa e queima em uma grande bola
de fogo e a fase liquida imediatamente ferve e
expande para volumes inflamaveis de 260
vezes a quantidade de liquido presente.

O GLP é possui uma larga utilizacdo, desde
isqueiros a grandes fornalhas industriais. Para
detectar vazamentos, os gases possuem um
cheiro artificial a base de enxofre (mercaptano)

O gas liquefeito do petréleo é diferente do
gas natural liquefeito. O gas natural tem
predominancia de metano e sua faixa de
inflamabilidade esta entre 5,3% a 14%.

As composicoes tipicas de gas natural
usado como combustivel sdo variaveis e as
faixas tipicas estdo mostradas abaixo:

metano 70 - 96%
etano 1-14%
propano 0-4%
butano 0-2%
pentano 0-0,5%
hexano 0-2%
CO, 0-2%
oxigénio 0-1,2%
nitrogénio 04-17%

Alguns constituintes, como vapor d'agua,
sulfeto de hidrogénio, hélio, gasolina sdo
removidos antes da distribuicao.

3. Fonte de Energia Elétrica

3.1. Introducgao

Na pratica, a ignicdo de um gas inflamavel
pode ser provocada por instrumentos elétricos
quando ocorrer algum dos seguintes eventos:

1. aparecimento de faisca ou fagulha

(spark)

2. aparecimento de arco voltaico

3. alta temperatura de superficies ou

componentes elétricos

4. efeito corona.

Os circuitos elétricos passivos podem ser
resistivos, capacitivos e indutivos. O circuito
resistivo sé pode dissipar energia, em forma de
calor. Os circuitos capacitivo e indutivo
armazenam energia.

3.2. Circuito Capacitivo

A energia elétrica estd armazenada no
circuito capacitivo por causa do campo elétrico
e a energia € liberada quando o contato se
fecha. Quanto maior a tensdo, maior a energia
armazenada, pois é valida a seguinte equacgao:

1
Ec =§cv2

onde

Ec € a energia armazenada no circuito
capacitivo,

C é o valor da capacitancia, efetiva e
parasita,

V é atenséo aplicada ao circuito.

Quanto mais lento for o fechamento do
contato capacitivo, maior o perigo de aparecer
0 arco voltaico.

3.3. Circuito Indutivo

Também, ha a formagao do arco voltaico
na abertura de contatos de circuitos indutivos.
A energia elétrica estéd armazenada no circuito
indutivo por causa de um campo magnético e a
energia é liberada quando o contato se abre,
interrompendo a corrente. Outro modo de
explicar o arco voltaico: pela lei de Lenz,
quando se pretende interromper (desligar) a
corrente de um circuito indutivo, aparece uma
tensao induzida, que tenta impedir a variagcao
da corrente elétrica. A alta tensao induzida
provoca o arco voltaico. Quanto maior a
corrente, maior a energia armazenada pois €
valida a equacéo seguinte:

1 2
E, =—LI
L™

onde

EL ¢ a energia armazenada no circuito
indutivo

L é o valor da indutancia, efetiva e/ou
parasita

| é a corrente que circula no circuito
indutivo

Quanto mais rapido for a abertura do
circuito indutivo, maior o perigo de
aparecimento do arco voltaico.
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: Atmosfera perigosa

Fig. 2.11. Circuito com resisténcia, indutancia e
capacitancia

3.4. Circuito Resistivo

Nos casos limites, quando a capacitancia e
indutancia tendem para zero, resta apenas o
circuito resistivo. Embora pouco provavel, é
possivel o aparecimento de arco voltaico no
fechamento e abertura de um circuito resistivo.
Como nao ha tensao induzida para manter o
arco, 0 processo € menos perigoso € menos
provavel. Mais frequentemente e de mesma
natureza que a abertura de contato, é a queima
de um fusivel que pode provocar o
aparecimento de faisca.

Um instrumento elétrico pode se
transformar numa fonte térmica, através do
efeito Joule. Ou seja, componentes e fios,
percorridos por corrente elétrica podem
dissipar energia, na forma de calor e se
aquecerem, Quando a temperatura do
componentes ou do fio atingir a temperatura de
auto-ignigéo da mistura inflamavel, pode haver
ignicao e exploséo. Obviamente, um fio elétrico
que se aquece so6 pode atingir uma
temperatura menor que sua temperatura de
fusdo. Ao atingir a sua temperatura de fuséo, o
fio se rompe, zerando a corrente elétrica. O
rompimento do fio pode provocar o
aparecimento de arco voltaico.

3.5. Faisca, Arco e Efeito Corona

Faisca é uma descarga rapida e elevada de
elétrons. Ela pode ser uma simples descarga
que consome toda a energia em um sistema
elétrico ou pode ser uma série, quando a
energia da descarga € reposta. O contato
inicial entre condutores nao € necessario para
provocar uma faisca. Pode ocorrer uma faisca
quando um caminho ionizado é completado
entre dois condutores ou um condutor e o terra.

Faiscas elétricas visiveis e luminarias
devem ser normalmente consideradas fontes
de energia perigosas. Somente faixas com
muito baixa energia de apenas microjoules

podem ser consideradas incapazes de iniciar
uma explosdo. Por isso, medidas apropriadas
devem ser adotadas para evitar estas fontes de
ignigao.

Exemplos: faiscas de chaveamento, faiscas
em coletores ou comutadores.

Arco é um jato sustentado de elétrons
através de um espagamento criado quando
duas superficies metalicas que estavam em
contato se separam. Embora o arco seja
também chamado de faisca de abertura, o arco
€ usado para indicar uma corrente que flui
através de uma pequena distancia. Quando a
distancia aumenta, o comprimento do arco
aumenta até haver uma separagao tdo grande
que o arco se extingue. A energia para manter
um arco € menor que a necessaria para iniciar
0 arco.

A formagao de um arco depende
principalmente da distancia entre as
superficies, tensao, corrente, pressao,
constante dielétrica do meio, materiais das
superficies. Por exemplo, a pressurizagdo pode
evitar o aparecimento de arco em um sistema
elétrico.

Os arcos podem ser intencionalmente
produzidos ou podem ser inconvenientes. O
arco de uma maquina de solda é desejavel e
serve para provocar calor e fundir metais. Os
arcos provocados no fechamento e abertura de
contatos sdo inconvenientes, pois danificam as
superficies de contato, soldam e removem
materiais.

O efeito corona ocorre em circuitos de alta
tensdo, quando a ruptura de um espagamento
entre dois condutores € parcial. A tensao se
eleva muito, insuficiente para provocar arco ou
faisca mas suficiente para ionizar o gés. A
descarga corona comega mais facilmente em
proximidade de pontas e protuberancias. Os
ions formam uma nuvem que comega a se
deslocar para o eletrodo oposto, estabelecendo
uma pequena corrente continua, chamada de
corrente corona. Este efeito pode produzir
brilho no escuro, ruido sibilante e interferéncia
eletromagnética. Em casos severos, o brilho é
tdo intenso em torno da superficie que é
chamado de fogo de Santelmo. Quando o
potencial entre as superficies aumenta, pode
haver uma ruptura completa do dielétrico e o
aparecimento de faisca.

Os arcos, faiscas e coronas destroem a
utilidade de isolacao dos isolantes. A ionizacao
produz éxido nitroso do nitrogénio atmosférico.
O ¢6xido e a umidade foram acido, que afeta a
isolacdo. O efeito destrutivo da descarga
corona € menos aparente e mais lento, porém
€ mais perigoso pois diminui a isolagao sem
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ser notado e provoca faisca, quando a isolagéao
fica pequena.

Os arcos, faiscas e coronas também geram
ruido elétrico, que reduz a eficiéncia do
equipamento elétrico. Porém, o pior efeito dos
arcos e faiscas € a causa de ignigao ou
exploséo de atmosferas combustiveis e
explosivas.

3.6. Contato Elétrico

Como ja visto, o fechamento e abertura de
contatos elétricos podem provocar faiscas e
arcos voltaicos. Estes fendmenos dependem
1. do material dos contatos e dos eletrodos
2. dos niveis de tenséo e de corrente dos

circuitos
3. da frequéncia das tensdes e das correntes

alternadas
4. da velocidade de abertura ou de
fechamento dos contatos.

Ha interesse no conhecimento profundo
dos fendbmenos de igni¢cao provocada por
contatos elétricos para o pessoal que executa
os testes de aprovagéao e de certificagdo dos
equipamentos. Para aplicagdo em técnicas de
protegéo de instrumentos elétricos em areas
perigosas € importante ressaltar o seguinte:

1. nem toda faisca provocada por fonte
elétrica é suficiente para provocar e manter

a ignicdo de uma mistura especifica do

gas. Ha faiscas elétricas, provocadas por

curto circuitos ou mau contato elétrico que
ndo possuem niveis de energia suficientes
para provocar e manter a ignigao.

2. aminima energia de ignicdo geralmente é
um fenémeno de alta tensao.

A maioria dos instrumentos de controle e
comunicagdo manipulam niveis de sinais
elétricos de baixa poténcia: tenséo de
alimentacgao tipica de 24 V cc e corrente de
transmissao padréo de 4 a 20 mA cc.
Atualmente, com a aplicagéo de circuitos a
microprocessadores digitais, a tendéncia € a de
se usar niveis de tensao proximos de 5V cc.
Os arcos voltaicos ocorrem em tensdes acima
de 300 V.

3.7. Faisca Mecanica

Faiscas mecénicas podem ser geradas
através de equipamentos de corte e
acabamento, durante a operagado normal e por
isso elas devem ser proibidas em zonas de
perigo de explosdo. Quebras em partes
rotativas, partes deslizantes entre si sem
lubrificagao suficiente e situagdes similares
podem gerar tais faiscas quando com defeito e

isso deve ser cuidadosamente tratado, quando
considerar defeitos. Exigéncias especiais nos
materiais dos involucros devem ser atendidas
para reduzir os riscos de tais fontes de ignicao.

Exemplos: ferramentais tais como esmeril e
contato com ligas leves.

A faisca criada pelo choque de dois objetos
também pode causar exploséo. Muito pouco
trabalho tem sido feito para determinar esta
energia de ignicao das faiscas provocadas
mecanicamente, embora seja evidente que
elas podem comegar o fogo, como usado no
isqueiro primitivo.

A faisca mecénica pode ocorrer sempre
que duas superficies se chocam, sob
condi¢gdes normais ou em operagodes de
esmerilhagem, onde se forma um chafariz de
faiscas ou em condigdes anormais, quando
uma peca movel contata acidentalmente outra
peca movel ou estacionaria.

O uso de metal ndo-faiscador, como o
bronze a algumas ligas de aluminio e de
material ndo metalico pode reduzir a
probabilidade de criagdo de faisca mecénica.
Deve-se evitar a introdugao de materiais
estranhos, como rebarba de metal, em
moedores, ventiladores e outros equipamentos
com pegas moveis.

3.8. Solda e Corte

As operagdes a quente, de solda e corte de
chapas metalicas, feitas impropriamente, sao
provavelmente a causa mais comum de
explosdes em locais perigosos. A chama
aberta ou o arco exposto é uma fonte de
ignicao explicita. Muitas vezes, o que provoca
a ignicao é a temperatura quente da chapa,
apo6s a operacgao de solda e com um
resfriamento insuficiente.

E classico o acidente provocado em solda
de tanque vazio, provocado por falta de purga
ou por purga mal feita.

Nao ha técnica automatica de protecéo;
somente o controle dos servigos pode ser
efetivo para evitar igni¢cdo ou explosdo devida a
solda.

3.9. Fornalha e Forno

Fornalha, forno e caldeira séo fontes de
ignicao obvias, por causa da alta temperatura
envolvida. Ainda, a fornalha ou o forno pode
funcionar com a queima de 6leo combustivel,
de modo que sempre ha a presenga de
atmosferas perigosas em seu redor. O perigo &
maior durante a partida ou parada da fornalha,
quando se reduz ou corta o suprimento de ar,
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permitindo a formagao de misturas ar +
vapores inflamaveis dentro da faixa de
inflamabilidade.

Porém, se o forno ou fornalha for
adequadamente instalado, mantido e operado,
nao sera uma fonte incontrolada de ignigéao
para o Oleo fdssil ou seus vapores. A filosofia
da seguranca é o controle correto, mantendo-
se a vazao de ar de modo que os vapores
inflamaveis estejam sempre abaixo do limite
minimo de inflamabilidade.

3.10. Turbina e Caldeira

Por causa do grande volume de ar
passando através da turbina de gas e a cdmara
de combustéo, a turbina normalmente néo é
considerada uma fonte de igni¢cdo. Os locais
onde estdo montadas a turbina e caldeira ndo
sdo classificadas como perigosos, somente por
causa da turbina. Mesmo assim, os
componentes elétricos externos devem ter
alguma protecao.

No controle de caldeira é classico o uso
dos limites cruzados. Controlam-se as vazdes
de ar e do combustivel em uma relagéo fixa.
Neste controle, quando a carga da caldeira
aumenta, aumenta-se primeiro a vazao de ar;
quando a carga da caldeira cai, diminui-se
primeiro a vazao do combustivel. Em ambos os
casos, evita-se a formacao de excesso do
combustivel que seria perigoso.

3.11. Superficie Quente

As superficies quentes sao o resultado de
perdas de energia do sistema ou de
equipamentos e componentes durante a
operagao normal. No caso de aquecedores,
elas sdo desejadas. Estas temperaturas podem
usualmente ser controladas. No caso de um
defeito — por exemplo, com sobrecarga ou
mancais muito apertados — a perda de energia
provoca um inevitavel aumento da temperatura.
Equipamento técnico deve sempre ser
considerado quando estiver se estabilizando,
ou seja, se ele pode manter uma temperatura
final ou se a temperatura aumenta alem do
permitido, o que precisa ser evitado por
medidas apropriadas.

Exemplos: bobinas, resistores, lampadas,
superficies quentes de equipamentos, freios ou
rolamentos superaquecidos.

Superficie quente € uma fonte de ignigdo
potencial. Em geral, se a temperatura de uma
superficie excede a temperatura de igni¢cdo do
material envolvido, ela pode ser considerada
como fonte de igni¢éo potencial.

Porém, outras consideracdes devem ser
feitas. Se o material inflamavel se move
rapidamente através da superficie quente,
como uma mistura de gas e ar em uma
condicgao turbulenta ou em um jato, a mistura
nao sera aquecida até a temperatura da
superficie quente.

Se a superficie quente é pequena em
comparagao com a area em que esta
localizada, a superficie quente nao é capaz de
aquecer a mistura até a sua temperatura. Esta
€ a situacgao tipica de luminarias e motores
instalados em locais perigosos. Um exemplo
extremo de superficie pequena é um fio
quente.

As normas evitam o uso de equipamento
tendo uma temperatura de operagédo maior do
que a temperatura de ignicao da mistura
especifica envolvida; tipicamente a temperatura
de operagéo nao deve exceder a 70% ou 80%
da temperatura de ignicdo, em graus Celsius.

3.12. Outras Fontes de Ignigao

Além das faiscas e arcos elétricos
produzidos pelo fechamento ou abertura dos
circuitos elétricos e pelo aquecimento de
condutores com corrente elétrica, muitas outras
fontes potenciais de ignicdo podem estar
presentes, nem sempre claras e devem ser
consideradas:

1. faiscas mecénicas

2. faiscas eletrostaticas causadas por
componentes carregados

3. reacado quimica exotérmica

4. ondas eletromagnéticas de alta freqiéncia
(radio, TV, radar)

5. radiagdo o6ptica (fontes de laser)

6. radiagdo de ionizagéo (sensores de

espessura a raios X)

7. ondas ultra-s6nicas (medidores de
densidade ou de nivel)

8. compressao subita

9. correntes de fuga (corroséo, terra)

10. raios naturais.

Eletricidade estatica

Independentemente de haver ou n&do uma
fonte de alimentacgdo elétrica, faiscas elétricas
podem ser causadas por eletricidade estatica.
A energia armazenada pode ser liberada na
forma de faiscas e funciona como uma fonte de
ignicdo. Como esta fonte de ignigao pode
aparecer independentemente de uma fonte de
alimentacgao elétrica, ela também deve ser
considerada em equipamentos nao elétricos. A
eletricidade estatica esta ligada a processos de
separagao.
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Atrito durante a operagao normal pode ser
causa de cargas eletrostaticas. Por exemplo,
equipamentos portateis ndo podem — devido a
sua portabilidade — ser aterrados ou ligados a
um terminal equipotencial. Quando interagindo
com roupas do usuario, a carga estatica pode
ocorrer durante a operagdao normal.
Eletricidade estatica deve ser evitada de se
tornar uma fonte de ignigdo por medidas
apropriadas.

Exemplos: esteiras de transmissao feitas
de material plastico (isolante), invélucros de
equipamentos portateis, roupas de material
sintético. Processos de separagao quando
enrolando papel ou plastico, sistema de
tubulacao de plastico, esvaziamento e
enchimento de tanques com fluidos.

Correntes parasitas

Linhas elétricas e outros fontes de tenséo
aterradas, por exemplo, para protecao contra
corrosao elétrica de equipamento, podem
resultar em correntes parasitas, protecao
catodica contra corrosdo, que pode resultar em
uma diferenga de potencial entre diferentes
pontos de aterramento. Isto € a razdo de se ter
uma conexao altamente condutiva para todas
as partes eletricamente condutivas do
equipamento, de modo que a diferenca de
potencial seja reduzida a um nivel seguro. Nao
€ importante se o equipamento condutor é
elétrico ou nao elétrico, pois a causa da
corrente pode estar fora do equipamento.

Um circuito equipotencial deve sempre ser
fornecido, independente de as correntes serem
esperadas ou se suas fontes sdo conhecidas.

Chamas

Chamas, gases e particulas quentes
podem ocorrer dentro das maquinas de
combustédo ou equipamentos de analise,
durante a operagao normal e quando ocorrer
alguma falha. Medidas protetivas séo
necessarias aqui para evitar de modo
permanente que as chamas e gases quentes
deixem os involucros.

Exemplos: Produtos liberados de maquinas
de combustao interna ou particulas que sao
formadas pelas faiscas de chaveamento de
chaves de potencial erodindo o material dos
contatos das chaves.

Radiagao

Entre as fontes de ignicao onde a energia
de radiagao entra em mistura potencialmente
explosiva, devem ser mencionados 0s
seguintes equipamentos:

Ultra-sénico

Radiacao eletromagnética — ondas de radio

Radiacao eletromagnética —infravermelho e
luz visivel

Radiagao de ionizagao — ultravioleta

Se estes parametros sao limitados de modo
permanente, seguro e testado, os sistemas,
equipamentos e parametros utilizando radiagéo
podem ser operados em zonas com perigo de
exploséo, sendo a radiagcéo deve ser evitada
de modo confiavel de entrar na area de perigo
de explosao.

Exemplos: equipamentos de transmissao e
recepcgao, telefones moéveis, barreiras
fotoelétricas.

Ondas de choque

Finalmente, compressao adiabatica e
ondas de choque, quando ocorridas dentro de
estruturas tubulares sob pressao podem se
tornar fonte de ignigéo.

Exemplos: quebra de uma lampada
fluorescente tubular que é cheia de uma
atmosfera de hidrogénio e ar.

3.13. Conclusao

Para a finalidade de prover seguranga a
instrumentos elétricos montados em atmosfera
perigosas, os fatos mais importantes sao:

1. n&o ha perigo de incéndio ou exploséao,
quando os valores de concentragao da
mistura sdo mantidos fora do intervalo
estabelecido pelos limites minimo e
maximo de inflamabilidade. As técnicas de
protegao de purga (pressurizagéo),
respiracao restrita, diluicdo e segregacao
se baseiam no controle da concentragéo da
mistura perigosa.

2. n&o ha perigo quando o nivel de energia
liberado para a mistura gasosa perigosa
estd abaixo da minima energia de ignigéo.
A técnica de protecdo de seguranca
intrinseca, seguranga aumentada e nao
incenditivo se baseiam na limitagao da
energia manipulada na area perigosa,
através de colocacao de barreiras de
energia ou de projetos especiais.

3. o efeito de resfriamento das paredes do
vaso estreitam os limites de inflamabilidade
da mistura. Abaixo de uma distancia critica
a chama é apagada, mesmo que esteja na
percentagem o6tima e que haja energia
suficiente. A protecao de prova de
explosao ou de chama se baseia no
resfriamento da chama produzida no
interior do equipamento, que é resfriada
para uma temperatura segura.
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Objetivos de Ensino

Aobdb=~

de perigo.

N O

Mostrar o conceito de classe de temperatura.
Apresentar as recomendagdes quantitativas para a classificagdo das areas.
. Mostrar as figuras tipicas de classificagdo de areas em redor de equipamentos.

Mostrar a terminologia e o conceito de area perigosa e ndo-perigosa.

Apresentar os conceitos de classe, grupo e zona (divisdo) segundo as normas.

Estabelecer parametros para classificar e desclassificar areas.

Apresentar os métodos classicos de classificagcdo de areas: generalizado e baseado na fonte

1. Terminologia e Definigoes

1.1. Perigo (hazard)

Perigo € uma condigdo com potencial de
causar ferimento em pessoas, estrago em
equipamentos ou estruturas, perdas de
material ou reducdo da habilidade de
desempenhar uma determinada fungao.
Quando ha um perigo, existe a possibilidade da
ocorréncia destes efeitos adversos.

1.2. Grau de perigo (danger)

Risco expressa a exposigao relativa a um
perigo. Um perigo pode estar presente, mas
pode haver pequeno risco por causa da
precaucdes tomadas. Um transformador de alta
tensdo possui um perigo inerente de eletrocutar
pessoas, quando energizado. Um alto grau de
perigo existe se o transformador esta nao
protegido e colocado em uma area
movimentada com passagem de gente. O
mesmo perigo esta presente mesmo quando o
transformador é completamente fechado e
colocado em um cubiculo subterraneo
trancado. Porém, o grau de perigo é quase
zero para o pessoal. Uma instalagédo acima do
chéo, protegida e trancada, possui um grau de
perigo intermediario entre as duas anteriores.

Um trabalhador em uma estrutura elevada
esta sujeito ao perigo de cair e morrer. Quando
ele trabalha com um cinto de segurancga
adequado, o perigo € o0 mesmo porém o grau
de perigo € menor mas nao € zero, pois o cinto
pode se partir.

1.3. Prejuizo (damage)

Prejuizo é a severidade da perda fisica,
funcional ou monetaria que resulta quando se
perde o controle do perigo. Um homem sem
protecéo caindo de uma altura de um metro
pode quebrar um brago ou deslocar o ombro.
Porém, se ele cair de uma altura de 20 metros,
certamente morrera. O perigo (possibilidade) e
0 grau de perigo (exposigao) de cair sdo os
mesmos, mas os resultados finais das quedas
séo totalmente diferentes.

1.4. Segurancga (safety)

Segurancga é a auséncia de perigo. Porém,
€ praticamente impossivel eliminar
completamente todos os perigos. A seguranga
€ um assunto de protecgao relativa de
exposicao ao perigo. Seguranga € o contrario
de risco de perigo.

1.5. Risco (risk)

Risco é a expressao da possivel perda de
seguranca, durante um determinado periodo de
tempo ou nimero de ciclos operacionais. O
risco pode ser indicado pela probabilidade de
um acidente vezes o prejuizo em vidas,
ddlares, unidades operacdes ou tempo da
planta parada.

1.6. Normal e Anormal

Os termos normal e anormal requerem
algumas explicacdes. Normal € o oposto de
anormal. Normal nao pretende significar ideal
ou perfeito ou outra conotagao similar. Normal
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significa atual ou real, aplicado as condi¢des
existentes em uma dada planta - a norma de
projeto usada realmente, o estado conseguido
pela manutencgao, as limitagdes esperadas do
ambiente, as operagdes usuais e as praticas de
operagao empregadas.

Em plantas modernas manipulando
materiais inflamaveis, o principal objetivo do
projeto, manutencgéo e operagéo € garantir que
haja poucos modos de ocorréncia de uma
atmosfera inflamavel. Isto sera conseguido
através de
1. escolha correta do equipamento do

processo,

2. colocagéao de ventilagado especial,

3. layout adequado de produtos e
equipamentos,

4. boa manutencao,

5. boa supervisao de produgéo,

6. precaucdes especiais similares.

Onde tais precaugdes podem ser
consideradas como estado normal de tarefas,
elas refletirdao a auséncia ou diminuigdo no
numero de areas designadas como Zona 1 e
na extensao de tais areas. Quando o estado de
normal € menos rigorosamente controlado, a
expectativa de classificacdo de Zona 1 e a sua
extensao é maior.

Anormal n&o se refere a eventos
catastroéficos, como a explosdo de um vaso, de
um reator ou de uma grande tubulagéo. A
classificagdo das areas do processo nao
consideram tais eventualidades.

Entre estes dois extremos, a catastrofe e a
normalidade, se situa o evento anormal, que
pode ocorrer em alguma ocasiao, porém nao
téo frequentemente. Exemplos de condi¢des
anormais de uma planta quimica moderna
seriam:
colapso do selo de uma bomba,
falha na gaxeta de uma tubulagao,
perda de controle da operagdo manual de
drenagem de um tanque,
fratura de um pequeno trecho de uma
tubulagao,
vazamento acidental de pequenas quantidades
de liquido inflamavel.

Uma condi¢ao anormal é indesejavel,
imprevisivel, pouco freqlente e ndo
catastréfica. Geralmente a condigdo anormal
pode ser evitada através de um projeto correto
e por uma manutengao preventiva eficiente. No
caso da ocorréncia de uma condi¢gdo anormal,
ela pode ser rapidamente consertada. Sob
condi¢des bem controladas, a condicao
anormal € um evento pouco frequiente e de
curta duragao.

1.7. Ventilagao

A ventilagcdo é um paradmetro fundamental
na classificagao de area, servindo até como
meio de desclassificar uma area perigosa. As
definigdes apresentadas na norma NBR 8370
sdo:

Ambiente adequadamente ventilado

Sala, prédio ou invélucro de equipamento
que possui ventilagao natural ou artificial.

Ambiente com ventilagédo natural

Ambiente que ndo possui nenhum
obstaculo ao movimento do ar. Sdo
considerados ambientes com ventilagao
natural:

1. ambiente aberto para o meio externo em
todas as diregbes

2. ambiente protegido por telhado, parede ou
tela e com area livre, sem fechamento nas
paredes laterais ou superiores, maior ou
igual a 60% da area obtida multiplicando-se

0 perimetro (em metros) do ambiente por

2,5. No caso de gases ou vapores mais

pesados que o ar, as areas livres devem

abranger as partes inferiores e para gases
mais leves que o ar, as partes superiores.

Ambiente com ventilagao limitada

Ambiente que possui obstaculos que
dificultam, porém n&o impedem a circulagdo
natural do ar.

Ambiente com ventilagao impedida

Ambiente com auséncia de movimentagao
do ar e como consequéncia, existe a
probabilidade de acumulo de gases ou vapores
inflamaveis.

Ambiente com ventilagao artificial

Ambiente com sistema artificial de
insuflamento de ar para evitar a formacgéao de
mistura inflamavel. O sistema artificial de
insuflamento deve ser capaz de efetuar, no
minimo, 12 trocas de ar por hora ou capaz de
fornecer um fluxo de ar de 0,46 m*/min por m?
de area de piso do ambiente considerado, o
que for maior, nas condi¢des de pressao
atmosférica e temperatura entre -10 e 40 °C.

1.8. Densidade

A densidade absoluta é expressa como a
relagdo entre a massa e o volume de uma
substancia, a uma determinada pressao e
temperatura. E comum se tomar a densidade
relativa dos liquidos em relagdo a da agua e a
densidade relativa dos gases em relagao a do
ar, nas mesmas condi¢des de pressao e
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temperatura. As densidades da agua e do ar
séo consideradas iguais a 1,0.
Pela norma NBR 8370, tem-se
Gas mais pesado que o ar é o com
densidade relativa igual ou maior que 1,1.
Gas mais leve que o ar € aquele com
densidade relativa igual ou menor que 0,75
Gas com mesma densidade que a do ar
tem densidade relativa entre 0,75 e 1,1.

2. Area Perigosa

2.1. Avaliacao do risco

Em plantas onde gases, vapores, liquidos
ou pos inflamaveis estdo presentes, podem-se
formar atmosferas inflamaveis, quando eles
forem liberados. Pode existir também uma
atmosfera inflamavel dentro do equipamento da
planta se ar ou oxigénio estiver presente junto
com um material inflamavel.

No projeto e layout da planta e de seus
equipamentos associados, € uma premissa
fundamental se evitar, sempre que possivel, a
criacdo de atmosfera inflamavel. Quando nao
for possivel a auséncia completa desta
atmosfera, deve-se empregar métodos de
protecdo ou salvaguarda nos equipamentos
elétricos para reduzir, a proporgdes aceitaveis,
a probabilidade da ocorréncia da atmosfera
inflamavel.

Para se ter uma ignicéo, deve-se ter
simultaneamente uma atmosfera inflamavel e
uma fonte de ignigdo. Uma probabilidade
reduzida da existéncia de um destes fatores
permite uma probabilidade maior do outro, sem
aumentar o risco final. Porém, na auséncia de
dados suficientes para a avaliagdo quantitativa
destas probabilidades, o julgamento baseado

na experiéncia deve ser aplicado na selegcéo
dos métodos apropriados de salvaguarda a ser
usado em dada situacgao.

O primeiro passo neste julgamento é a
classificagcdo da planta em zonas em que a
probabilidade da existéncia da atmosfera é
grosseiramente assumida. Este procedimento,
conhecido como classificacdo de area, sera
tratado aqui.

2.2. O que a area perigosa nao é

Para se entender o que seja uma area
perigosa, é interessante entender primeiro o
que ela nao é.

A simples presenca ou probabilidade da
presenga de um material combustivel ou
inflamavel nao classifica automaticamente um
local como area perigosa. Por exemplo, a
cozinha residencial que possui um fogao a gas
natural de petréleo poderia ser classificada
como um local perigoso, pois pode haver
vazamento através das conexdes, as valvulas
de bloqueio podem falhar e realmente ha varios
casos de vazamentos e de falhas de valvulas,
resultando até em explosdes mortiferas.
Porém, o numero de tais ocorréncias é
muitissimo pequeno, quando comparado com o
numero de residéncias com fogédo a gas. Em
adicao, a ignicdo da mistura inflamavel gas + ar
€ usualmente provocada por uma fonte nao
elétrica, como fésforo, cigarro, acendedor do
fogdo. Deste modo, a cozinha com um fogéo a
gas NAO é classificada como area perigosa,
porque a retirada de equipamento elétrico do
local reduziria muito pouco a probabilidade de
haver acidentes catastroficos.

A presenga de materiais piroféricos
(materiais que entram em ignicdo espontanea
em contato com o ar), tais como o fésforo, pé
de zircbnio, solugao de alquila aluminio e a
presencga de explosivos, como a dinamite, ndo
significam que uma area deva ser classificada
como perigosa. Onde ha um material piroférico,
o perigo de haver uma exploséo provocada por
uma fonte elétrica € muito pequeno, quando
comparado com o perigo de haver exploséo
provocada por outra fonte diferente de energia.
As normas que regulam estas areas incluem as
exigéncias referentes aos dispositivos elétricos
presentes.
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Dispositivo de alivio

Rachadura
Furo

Rachadura

/—- Valvula

T =

Ruptura

Conexao com a tubulagado  Furo Flange

Fig. 3.2. Vazamentos potenciais no processo

2.3. O que area perigosa é

Locais perigosos sao aqueles locais, areas,
espacgos onde pode existir perigo de exploséo,
devido a gases ou vapores inflamaveis,
liquidos inflamaveis, pds combustiveis ou fibras
inflamaveis. De um modo geral, diz-se que uma
area industrial é perigosa quando nesse local é
processado, armazenado, transportado e
manuseado material que possua vapores,
gases, p6s ou fibras inflamaveis ou explosivos.

As areas perigosas (classificadas), se
tratadas corretamente, ndo sao
necessariamente mais perigosas para trabalhar
do que as areas seguras. No Brasil, muito mais
pessoas sao mortas no trafico e em acidentes
industriais genéricos do que em acidentes com
explosdes em areas perigosas. As areas
perigosas nao s&o necessariamente perigosas
para a saude, se sao tomadas precaucgoes
corretas, embora a maioria dos materiais
(exceto hidrogénio e metano) seja perigosa
para a saude, se liberados na atmosfera em
concentracgdes suficientes.

Na pratica, em muitas normas e no
presente trabalho, area perigosa, area de risco
€ area classificada possuem o mesmo
significado. Também s&o intercambiaveis os
termos area, local e espago. Sempre que 0
termo for usado, deve-se assumir um espaco
tridimensional e ndo uma area bidimensional.

A possivel presenga de uma mistura
inflamavel gas e ar requer a tomada de
precaugdes especiais para reduzir a
probabilidade que qualquer equipamento
elétrico colocado no local se torne uma fonte
de ignicao ou de explosdo. Como isso € muito
vago e pouco operacional, normalmente, se
classifica uma area perigosa considerando-se
todos os parametros que estao relacionados
com o grau de perigo presente.

2.4. Area Nao Perigosa

Por inferéncia, qualquer local que ndo seja
area perigosa, € uma area segura. Muitas
autoridades preferem o uso de area ndo
perigosa por razdes semanticas e legais. Nas
areas nao-perigosas podem ser usados
instrumentos elétricos de uso geral, sem
nenhuma técnica adicional ou especial de
seguranga.

Numa industria, sdo consideradas areas
seguras:
= sistemas fechados, mas sem nenhuma

probabilidade de haver vazamentos,

mesmo que ndo haja ventilagado forgada,

= sistemas fechados, mesmo com tubulagoes
com valvulas, flanges e medidores, desde
que seguramente exista ventilagao positiva.

» areas para armazenamento em vasos
seguros (conforme normas aprovadas, NB-
98).

= areas onde ha outras fontes de ignigéo
permanentes nao elétricas, que ndo sejam
queimadores ultra-rapidos, como
chaminés, macaricos e tochas.

* Areas em que tubos ou dutos contendo pés
inflamaveis sdo instalados sem juntas ou
com juntas fortes projetadas para néo
vazar, desde que o risco de danos seja
desprezivel.

A sala de controle do processo deve ser
considerada area segura, mesmo quando
situada dentro de areas classificadas. Para ser
considerada n&o perigosa, devem ser
satisfeitas as seguintes exigéncias:
= Pressurizagcido na sala através de

compressor de ar limpo, localizado em area

segura ou com tomada especial,

= vedagéo nas portas e nas janelas,

= selos em todos os cabos e conduites que
se comunicam com as areas classificadas,

= controle nas entradas e saidas de ar,

= ventilacdo e temperatura adequadas.

Ha ainda uma confusdo semantica acerca
do termo nao classificada. Uma area perigosa,
antes de ser classificada, pode ser chamada de
nao classificada. Depois, da classificacao, ela
pode ser considerada perigosa ou classificada.
Quando ela é classificada como segura é
também chamada de n&o-perigosa ou ndo-
classificada.

3. Classe, Grupo, Zona

A classificagao de area é uma das
exigéncias basicas para a operagao do sistema
e a classificagdo adequada da area perigosa é
um requisito legal. Na prética, a classificagéo
de area € o elo mais fraco na cadeia da
seguranga.
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Os critérios de classificacdo das areas da
planta séo:

1. anatureza da atmosfera perigosa,

2. a probabilidade da presencga desta

atmosfera.

A classificagao de areas perigosas pode
diferir de um pais para outro, mas na esséncia
se obtém o mesmo resultado. Classificar uma
area é lhe atribuir nUmeros e letras
relacionados com os seguintes parametros:

1. classe,

2. grupo,

3. zona.

A partir da classificagédo das dreas de uma
planta, especifica-se e usa-se o equipamento
com classificacao elétrica coerente, tornando a
sua presenga no local segura e simples para a
avaliagao do especialista. Os critérios de
classificagdo do equipamento sdo a maxima
energia da faisca que ele pode produzir e a
temperatura maxima de sua superficie.

3.1. Classe

A classe da area se relaciona com o estado
fisico da substancia inflamavel. A classe
denota a natureza genérica do material
perigoso e esta relacionada com a
apresentacao fisica do material.

S&o aceitas e definidas trés classes
distintas:

1. Classe | - locais onde ha gases ou vapores
na presenga com o ar em quantidades
suficientes para produzir misturas
explosivas e inflamaveis.

2. Classe Il - locais onde o perigo é devido a
presenga de p6é combustivel.

3. Classe lll- locais onde estao presentes
fibras e particulas soélidas.

Classe |

Os locais de classe | envolvem gases e
vapores de liquidos volateis inflamaveis.

E geralmente aceito que o perigo
apresentado pelo gas é maior que o do pé e
fibra e requer a protegao mais rigorosa. Por
isso, quando de se tem um local com a
presenca simultdnea de gas e po ou gas e
fibras solidas, basta aplicar a protegéo para o
gas. Nao faz sentido classificar um local por
causa da presenca de liquido nao volatil,
porém, classifica-se a area vizinha ao
armazenamento de liquido volatil, cujo gas &
inflamavel ou explosivo. O que torna o liquido
perigoso sao 0s seus vapores e gases.

Os materiais nao precisam estar no estado
gasoso para ocorrer uma explosdo. Pode haver
explosao com pé combustivel e liquidos
finamente atomizados queimam com extrema

rapidez, mesmo a temperatura abaixo do ponto
de fulgor.

Classe Il

Locais de Classe Il como aqueles que séo
perigosos por causa da presencga de p6
combustivel. A intengdo é evitar explosdes e
fogos por causa da presencga do pé.

Ha p6 combustivel presente em pequenas
quantidades em quase todos os locais. A
maioria dos pds organicos é combustivel.
Assim, os locais onde se manipulam papeis,
tecidos, carpetes e tapetes sao tecnicamente
capazes de criar uma explosao. Em tais locais,
porém, a quantidade de p6 presente, mesmo
se todo ele fosse langado em suspensao no ar
ao mesmo tempo, é insuficiente para causar
uma explos&o. E necessaria uma concentragéo
minima de pé antes que uma chama se
propague do seu ponto de ignigdo. Somente os
locais onde ha grande quantidade de pds séao
classificados como Classe Il.

E raro em refinarias de petréleo o manuseio
de pé. As aplicagoes tipicas de sistemas de
segurancga relacionados com pés perigosos
(Classe Il) estdo na area de siderurgia,
mineracao de carvao e industrias de artefatos
de pneu e nos ensacamentos de pés
petroquimicos.

As caracteristicas de igni¢do de p6 séo
mais facilmente entendidas, quando
comparadas as da queima de gases e vapores.
As diferengas basicas entre explosoes de pos e
de gases sao devidas as diferengas fisicas dos
materiais combustiveis:

1. Em geral, as nuvens de pé possuem
energia minima de ignicao cerca de 10 a
20 vezes maior que aquelas da Classe |,
Grupo D; com excecao dos pds metalicos,
como aluminio e magnésio.

2. Classe Il possui menor limite minimo
explosivo, porém o seu limite superior &
muito elevado.

3. o0s gases e os vapores sdo uniformes; os
pos nao sao particulas uniformes, nem no
tamanho e nem na distribuicao.

4. o0s pos podem se acumular e ndo se
dissiparem, se localizados desigualmente.
Por isso sao frequientes explosdes
multiplas de pds perigosos.

5. as caracteristicas de ignicdo dos pos
dependem do tamanho, formato, conteudo
de umidade, conteudo de volateis e da
concentragao.

Classe lll

Local de Classe lll aquele que é perigoso
por causa da presenca de fibras que entram
facilmente em ignicdo mas em que tais fibras
nao sao provaveis de estar em suspensao no
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ar em quantidades suficientes para produzir
misturas inflamaveis.

N&o ha subdivisdo de Grupo na Classe Il
O agrupamento dos materiais em Classes | e Il
€ usado para separar materiais com
caracteristicas de igni¢cdo que sejam facilmente
afetadas pela construgdo do equipamento
elétrico. Nao ha tal condicdo em locais de
Classe lll. As fibras sao suficientemente
grandes para penetrar em juntas flangeadas e
nao sao eletricamente condutoras.

Os materiais tipicos sao: algodao, rayon,
sisal, juta, fibra de coca, serragem de madeira
(embora o pé de madeira também seja Classe
).

O principal perigo dos materiais da Classe
Il ndo € a explosao, mas o perigo de incéndio.
As fibras entram em ignigéo facilmente e se
queimam rapidamente.

Fig. 3.3. Exemplo simplificado das areas de
risco

3.2. Grupo

A designacéao do grupo é mais especifica e
constitui uma subdivisdo da classe. O grupo,
associado a classe, é uma especificagao de
natureza quimica.

Até a publicacao da edicdo de 1937 do
NEC, a Classe | das areas perigosas néo era
dividida em grupos. Todos 0s gases e vapores
inflamaveis eram classificados como um unico
grau de perigo. Foi reconhecido, porém, que 0s
graus de perigo variavam e que o equipamento
conveniente somente para o uso onde a
gasolina era manipulada n&o era adequado
para uso onde o hidrogénio ou acetileno eram
manipulados.

Foi também verificado que a fabricagao de
equipamentos e invélucros para uso em
atmosferas de hidrogénio era muito dificil e
mesmo que se fabricasse o equipamento, ele
era muito caro. Assim, nado era légico, sob o

ponto de vista de engenharia, exigir que o
equipamento a prova de explosao para uso em
local com vapores de gasolina também fosse
seguro para uso em atmosfera de hidrogénio.
Esta n&o necessidade aumentaria os custos do
equipamento e poderia tornar impossivel a
construgao de alguns tipos de equipamentos.
Até hoje, por exemplo, ndo ha motores
classificados para uso em atmosferas de
acetileno e de hidrogénio.

A solugéo foi dividir os locais perigosos de
Classe | em grupos, com cada grupo contendo
materiais com caracteristicas iguais
relacionadas com a explosao. Isto permitiu a
construgédo de equipamentos que nao fossem
mais caros que 0 necessario para sua
aplicagéo especifica. Como mau resultado, isto
impede que um equipamento apropriado para
um determinado local perigoso (por exemplo,
em atmosfera de gasolina) possa ser usado em
outro local perigoso (por exemplo, em
atmosfera de hidrogénio).

Os grupos sao selecionados através de
trés critérios:

1. maximo espagamento seguro
experimental (MESG - maximum
experimental safe gap)

2. presséo final de exploséo,

3. temperatura de ignigao.

O agrupamento dos materiais € usualmente
especificado em normas e cddigos. As normas
americanas diferem levemente das européias.

O NEC estabelece o seguinte:

1. Classe | possui os Grupos A, B, C e D.

2. Classe Il possui os Grupos E, F e G.

3. Classe lll ndo possui grupo associado.

No sistema europeu 0s grupos séo

diferentes:

1. Grupo |: minas subterraneas, onde
pode haver gases. Assume-se, na
pratica que o perigo € causado pelo
gas metano.

2. Grupo lI: locais de superficie, onde os
materiais sado indicados pelos sufixos
A,BeC.

[IC similar ao NEC Grupo A e B
IIB similar ao NEC Grupo C.
IIA similar ao NEC Grupo D.

Tab. 3.1. Comparacgao dos Grupos de
Gases Europa (IEC) e EUA (NEC)

Gas Tipico Grupo Grupo
(EUA) (Europa)

Metano D I
Propano D A
Etileno C IIB
Hidrogénio B (e
Acetileno A (ne)
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Com relagao a classificagao do NEC e da
IEC e dentro da Classe |, o perigo maior se
refere ao grupo IIC ou A e o menor se relaciona
com o grupo lIA ou D. Como conseqiiéncia, um
instrumento classificado para uso em grupo |IC
(A e B) pode ser usado nos grupos IIB e lIA (C
e D) e um equipamento para o grupo 1B (C)
pode ser usado em local de grupo IlIA (D) mas
né&o pode ser usado nos grupos IIC (B e A).

Uma questao que se coloca
frequentemente é: como classificar uma area
contendo um material desconhecido e n&o
listado ou desconhecido? Ha varias
publicagcdes da NFPA com listas de produtos:

NFPA 49 que fornece as informacdes
relacionadas com os perigos de exploséo e
fogo, perigo de vida, protegédo pessoal e
combate a incéndio.

NFPA 325 inclui informacéao acerca do
ponto de fulgor, temperatura de ignigéo, limites
de inflamabilidade, densidade do vapor,
densidade relativa, ponto de ebulicdo, métodos
de extinguir o fogo e a identificagao do perigo.

NFPA 497 informa a identificagdo dos
grupos e a temperatura de igni¢ao.

3.3. MESG (Maximo Espagamento
Seguro Experimental)

A ignicdo de uma atmosfera inflamavel
pode ser evitada pela separagao entre a
atmosfera inflamavel ndo queimada e a fonte
de ignicao por uma tela ou material perfurado
com aberturas muito pequenas. Este principio
foi usado em operagao nas minas, onde o gas
metano é um perigo constante. Os mineiros
portam lanternas, em que a fonte de iluminagéo
€ uma chama, em atmosferas com gases
inflamaveis. A chama nao causa igni¢édo da
mistura gasosa circundante por que ela é
cercada por uma tela metalica fina. Este é o
principio da ldmpada de Davy, inventada em
1815, por Humphry Davy. Esta [ampada serve
também para detectar a presenga de uma
atmosfera inflamavel, pois o gas dentro da
I&mpada préxima da chama entra em ignicéo,
criando uma chama mais alongada quando ha
metano.

Foram feitas pesquisas para determinar a
dimensao da maxima abertura que impedisse a
propagacao da chama de um lado para outro,
tendo-se uma mistura perigosa de um lado e
uma fonte de ignigéo de outro. Este principio foi
usado, quando se introduziu a eletricidade
dentro das minas, em involucros de
equipamentos elétricos, como motores,
comutadores e chaves, de modo que as
aberturas nos involucros para os eixos rotativos

dos motores fossem pequenas. Deste modo,
pequenas aberturas entre as superficies
apresentam uma trajetéria que impede a
propagacgao de uma exploséo do interior para
fora, mesmo que haja mistura perigosa proxima
do invélucro.

Esta trajetéria, conhecida como caminho da
chama, foi sujeita a muita pesquisa, no esforgo
para determinar como ela pode ser
determinada, baseando-se nas propriedades
quimicas e de combustdo do material
inflamavel envolvido. Paralelamente, varios
métodos diferentes foram desenvolvidos para
determinar este espagamento seguro entre
superficies para testes de explosdes. Este
intervalo assim determinado é conhecido como
MESG (maximum experimental safe gap).

No invélucro a prova de exploséo é
assumido que a mistura inflamavel entre no
interior do involucro, através de folgas entre
eixos e outras aberturas. Além do invdlucro
robusto suportar a provavel exploséo interna
(prova de explosao), ele esfria a chama ou os
gases quentes que vao para a atmosfera
perigosa externa para uma temperatura segura
(prova de chama). Além deste processo de
resfriamento, ha outros fenébmenos de mistura
e ejegao em alta velocidade. Estes processos
complicados tornam dificil a determinagéo do
MESG para um determinado material
inflamavel. Na determinagdo do MESG devem
ser considerados os seguintes parametros:
tamanho e formato do espagamento,
pressao for¢gando a eje¢cdo do material,
duracao da ejecao dos gases quentes,
temperatura do gas quente ejetados
grau de turbuléncia,

. condutividade termal da mistura.

A pressao forgando o jato para fora do
invélucro através do espagamento esta
relacionada com a composi¢cao da mistura
queimando no interior do invélucro, formato do
invélucro, volume do material, ponto e energia
de ignicao dentro do invélucro.

A duragéo se relaciona com o volume do
material e sua taxa de queima.

O formato do jato dos gases quentes se
relaciona com a configuragao da junta nas
condicoes de explosado. O equipamento de
teste projetado para determinar o MESG é
construido de modo que o formato do
espagamento e a distancia entre as superficies
de encaixe n&o se alterem como resultado da
explosédo. Esta condi¢éo é improvavel de se
ter, na pratica. Mesmo invdlucros pesados de
ferro fundido com juntas planas aparafusadas
alteram a forma durante o processo dindmico
de uma exploséo dentro do involucro.

oopwN =
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Tab. 3.2. - Grupos da Classe |

Grupo A ou Grupo IIC (1 gas)

1.

Acetileno

Grupo B ou Grupo IIC (6 gases)

1.

S N

Acrolein (inibido)

Butadieno

Hidrogénio

Gases com >30% de Hy (por volume)
Oxido de propileno

Oxido de etileno

Grupo C ou Grupo IIB (16 gases)

. acetaldeido

. alcool alquil

. n-butil-aldeildo

. ciclopropano

. croto-aldeido

. di-etil-amina

. dimetil hidrazine assimétrico
. epiclorohidrin

éter dietil

. etilenimina

. etileno

. monoxido de carbono
. morfoline

. 2-nitropropano

. sulfeto de hidrogénio
. tetrahidrofuran

Grupo D ou Grupo lIA (44 gases)

1.

acido acético (glacial)
acetato etil
acetato vinil
n-acetato butil
acetato isobutil
acetona
acrilato etil
acrilonitrila
amonia

. benzeno

. butano

. 1-butanol (alcool butilico)

. 2-butanol (alcool butilico secundario)

. cloreto vinil

. diamina etileno

. dicloro etileno

. di-isobutileno

. estireno

. etano

. etanol (alcool etilico)

. éter isopropilico

. gasolina

. heptano

. hexano

. isopreno

. metano

. metanol

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.

metil etil cetona

metil isobutil cetona
3-metil-1-butanol (alcool isoamil)
2-metil-1-propanol (alcool isobutil)
2-metil-2-propanol (alcool butil terciario)
nafta de petréleo

octanos

oxido mesitil

pentanos

pentanol

piridine

propano

1-propanol

2-propanol

propileno

tolueno

xileno
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Quanto maior a pressao para um dado
invélucro, maior € o espagamento entre os
parafusos. Assim, mesmo que o espagamento
seja menor que o MESG medido com um
apalpador, ele pode ser muito maior nas
condicdes reais de explosao e permitir assim a
propagacgéao da explosao de dentro do invélucro
para o exterior.

Fig. 55"
Westerberg (UL)

O método usado para classificagao de
materiais de Classe | em grupos pelo NEC e
NFPA é o desenvolvido pelo Underwriter
Laboratories Inc. e descrito, em detalhes, na
procedimento UL 58. O equipamento é
conhecido como o Vaso de Teste de Explosao
de Westerberg.

Pressao da Explosao

Depois das tentativas de classificagéo, ela
é revista ainda, baseando-se nas pressoes de
explosao registradas.

Em geral, verifica-se experimentalmente
que os materiais tem maiores pressoes de
explosao e menores MESG’s em condigdes
turbulentas de teste do que sob condigdes
quiescentes. Também se verifica que o MESG
€ geralmente menor com a ignigdo préxima ao
espacamento e que a pressao de explosao é
muito maior com a igni¢édo no fim do
comprimento da tubulagao.

Este fendbmeno de maior pressao de
explosao com um comprimento de tubo,
representando um conduite rigido, é conhecido
como propagacgao de pressao (pressure piling).
Ela pode ser atribuida a pre-pressurizacao da
mistura ndo queimada adiante da frente de
onda da chama mével, embora isso seja algo
muito simplificado.

Alguns materiais exibem a caracteristica de
propagacao de pressdo em grau maior que

outros. Estes materiais possuem uma dupla
classificagdo: para uso normal e para uso onde
ha a possibilidade de haver propagacao da
pressao (involucro ligado a conduite longo).
Por exemplo, o butadieno tem um MESG de
0,787 mm, grupo D, para aplicagdes comuns.
Porém, em aplicagdo com propagagéao de
pressao, ele é classificado como grupo C (mais
perigoso).

Outros materiais com dupla classificagao
s&0: Oxido de etileno, 6xido de propileno e
acroleina, que pertencem ao grupo C (normal)
e grupo B (com propagacgéao de pressao).

Embora o hidrogénio e o acetileno tenham
0 mesmo MESG, o acetileno produz uma maior
pressao de explosao e por isso possui 0
préprio grupo A. O hidrogénio pertence ao
grupo B, (menos perigoso que A).

Temperatura de Ignigao

A temperatura de ignicdo de um gas ou
vapor inflamavel é critica na determinacao da
aceitagao do equipamento que opera em
temperatura de superficie externa
relativamente alta, como em aquecedores e
motores. O equipamento a prova de explosao é
projetado para conter uma explosao evitar a
propagacao da explosao para a atmosfera
externa. Mas, se a superficie externa do
involucro a prova de explosdo esta a uma
temperatura acima da temperatura de ignigéo
da mistura do gés ou vapor, a superficie
externa funciona como uma fonte de igni¢cao
em si, eliminando o objetivo de protecdo do
invélucro.

Altas temperaturas de superficie externa
podem ser criada pela operagdo normal do
equipamento elétrico, como uma lampada
incandescente em uma luminaria ou pela
operacao anormal do equipamento, como a
superficie de um motor quando o rotor fica
bloqueado ou por causa de uma condigao de
falha, como o arco voltaico de uma chave.

Por definicdo, a temperatura de igni¢cao de
uma substancia, se sdlida, liquida ou gasosa, é
a temperatura minima requerida para iniciar ou
causar uma combustdo auto-sustentada,
independente do elemento de aquecimento ou
aquecido. Ele é também chamada, mais
corretamente, de temperatura de auto-ignigéo
ou temperatura de ignicdo aparente (NFPA
325M).

As temperaturas de ignigdo observadas em
um conjunto de condigdes podem variar muito,
em fungdo de mudanga das condigoes,
incluindo o método de teste. Porisso, a
temperatura de igni¢gdo deve ser usada
somente como aproximacgdo. Algumas das
variaveis que afetam as temperaturas de
ignicao sao:
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1. percentagem da composig¢édo da mistura
gas - ar ou vapor - ar,

formato e tamanho do espaco onde
ocorre a ignigao,

taxa e duracdo do aquecimento,

tipo e temperatura da fonte de ignicao,
efeito catalitico dos materiais presentes,
. concentracao de oxigénio.

A maioria dos dados encontrados nas
varias publica¢des para a determinagao da
temperatura de ignigdo foram obtidos do
procedimento padrao: ASTM E659.

O método do teste envolve um frasco de
vidro de boro silicato, aquecido em um
invélucro fechado até uma temperatura
conhecida. Uma quantidade de material,
cuidadosamente medida, ¢ injetada no vaso de
teste. Se nao ocorrer igni¢ao, a temperatura do
vaso € aumentada e o teste é repetido. O teste
€ também repetido usando-se varias
concentragdes até se encontrar a mais baixa
temperatura de ignigédo para determinada
concentragao.

O aumento do volume do vaso de teste
normalmente resulta em uma diminuigdo da
temperatura de igni¢gdo observada. A mudanca
do formato do vaso (relagao entre superficie e
volume) afeta a temperatura observada. O
material do vaso também a temperatura de
ignicado. O vidro de boro-silicato resulta na
menor temperatura de ignigao.

Como os testes sao projetados para
aquecer a mistura inflamavel inteira em sua
concentragdo mais facilmente ignitavel, ha um
fator de segurancga. Na maioria das instalagdes
com equipamentos elétricos, a mistura
inflamavel sera aquecida quando em contato
com a superficie quente e a turbuléncia
resultante na superficie impede que a mistura
inflamavel nunca fique & mesma temperatura
da superficie.

Quando a mistura inflamavel estiver em
uma camara fechada aquecida, como um forno
de secagem, que tem volume muito maior que
o do vaso de teste, a ignicdo pode ocorrer em
temperatura menor que a registrada.

Antes de 1971, a temperatura de ignigéo do
material inflamavel era parte do processo de
classificagao do grupo. Os equipamentos
projetados para locais de Grupo A, B e D eram
limitados a uma temperatura de superficie
maxima de 280 °C. O equipamento para uso
em Grupo C era limitado a uma temperatura de
superficie externa de 180 °C, que, na época
era a temperatura de ignigédo do éter etilico.
Testes posteriores indicaram uma temperatura
de ignigao do éter etilico de 160 °C. Assim, um
novo material sendo investigado para
classificacao e classificado no Grupo D por
causa da presséao de explosao e MESG, deve

N
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ser classificado no Grupo C se a temperatura
de ignigao for menor que 280 °C. Material com
temperatura de ignigdo menor que 180 °C nao
precisa ser classificado; por exemplo, o bi-
sulfeto de carbono, com temperatura de ignicao
igual a 90 °C.

Este problema foi entendido e o NEC, a
partir de 1971, deixou de incluir a temperatura
de ignicao do material como critério de
classificacdo de grupo. Passou-se a ter uma
classificagcdo de temperatura do equipamento
elétrico, onde a temperatura maxima da
superficie de algum componente ou superficie
deve ser marcada. Um equipamento elétrico
nao pode ser usado em um local onde a
temperatura de igni¢gdo da mistura inflamavel
seja menor que a sua temperatura da
superficie externa.

Grupos da Classe Il

As normas do IEC nao estabelecem grupo
para as classes Il e Ill.

As normas americanas dividiram os locais
de Classe Il em trés grupos. Os critérios para
agrupar os gases da Classe | se baseavam na
pressao da exploséo, temperatura de ignigéo e
espagamento seguro; os critérios para agrupar
os pos da Classe Il se baseavam na
resistividade elétrica, tamanhos do p6 e no
efeito termal das camadas de p6 nos
equipamentos elétricos. Originalmente, o
agrupamento dos pos se baseava na
temperatura de ignicdo da camada de pd, mas
este conceito esta sendo gradualmente
abandonado.

Os grupos dos pés, pelas normas
americanas, foram estabelecidos pelas
condutividades térmica e elétrica dos pos.
Deve-se tomar maior cuidado com o pé
metalico pois ele é duplamente perigoso:
porque é inflamavel e combustivel e porque é
eletricamente condutor.

A Classe |l possui os seguintes grupos:

1. Grupo E: atmosferas contendo pé

metalico, incluindo aluminio, magnésio
e suas ligas e outras metais com
caracteristicas similares de perigo, com
resistividade menor ou igual a 10?
Q.cm.

2. Grupo F: atmosferas contendo p6 de
carvao ou negro de fumo, tendo mais
de 8% de material volatil ou atmosferas
contendo estes pds misturados com
outros materiais, tendo resistividade
maior do que 10% Q.cm mas igual ou
menor do que 10° Q.cm.

3. Grupo G: atmosferas contendo pos
agricolas ou p6s quimicos e plasticos
combustiveis, tendo uma resistividade
maior que 10% Q.cm.
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Os po6s de zirconio, tério e uranio ndo séao
classificados como perigosos, porque eles
possuem uma baixa temperatura de ignigéo
(cerca de 20 °C) e muito baixa energia minima
de ignicao.

Ha dois critérios basicos para classificar um
p6 em um de seus trés grupos: o tipo do
material (0 mais importante) e a sua
resistividade elétrica.

Tradicionalmente, os pés metalicos tem
sido classificados no Grupo E, porque
apresentam dois problemas:

1. eles sdo mecanicamente abrasivos. Se

eles entram em rolamentos mecénicos,
0 aquecimento resultante pode
provocar ignigdo na camada de p6 do
lado externo e se este rolamento é
parte de um equipamento elétrico, pode
haver ignigao ou explosao,

2. eles sao eletricamente condutores. Se
eles entram em caixas contendo partes
descobertas com tensao, eles podem
provocar curto circuito entre estas
partes, provocando igni¢ao ou
explosao.

Os pos agricolas e de alimentos, a maioria
dos pds quimicos e os pds plasticos sdo pouco
abrasivos e praticamente sao isolantes
elétricos.

Os po6s do carbono sdo materiais com
resistividade elétrica media. Experiéncias em
minas de carvao mostram que tensdes
menores de 600 V ndo apresentam problemas;
os problemas ocorrem com tensbes acima de
600 V.

Nos locais de Classe Il os pés podem estar
SUSPEeNsOs NO ar em uma nuvem ou em uma
camada depositada no equipamento elétrico.
Os dados publicados indicam que a
temperatura da superficie quente necessaria
para causar ignicdo de uma camada de p6 é
quase sempre menor que a temperatura
requerida para queimar uma nuvem de po.

Tab. 3.3. Grupos da Classe Il (P9)

Pdés metalicos: aluminio,
magnésio, titanio e suas ligas
metalicas

Pds carbonaceos: carbono
coloidal, carvao, negro de fumo,
coque.

Pés agricolas: polvilho, fécula, p6
de gréos, pdés quimicos e
plasticos.

Grupo E

Grupo F

Grupo G

3.4. Zonas

Na pratica, foi estabelecido dividir as areas
perigosas em zonas. Esta classificagéo
considera os diferentes perigos de atmosferas
potencialmente perigosas e permite a
implementagao das medidas de protegao
contra explosao que refletem a situacao, tanto
do ponto de vista do engenheiro de seguranca
bem como do economista. As defini¢does de
zona sao uniformemente fornecidas na diretiva
1999/92/EC. Ela deve ser aplicada com o
entendimento técnico da situagao concreta.

A IEC 60 079 assume uma classificacéao
similar para gases e vapores que também se
aplica para facilidades construidas conforme a
norma NEC 505 americana. IEC 61 241-3
fornece suporte a classificagao de zona para
pos.

Zonas com perigo de exploséo séo
classificadas dependendo da frequiéncia e
duracao da atmosfera potencialmente
explosiva. Esta classificagcao fornece o escopo
da medida a ser tomada de acordo com o
anexo I, se¢ao A, na diretiva 1999/92/EC em
conjunto com o anexo | da diretiva 94/9/EC.

A zona de uma area expressa a
probabilidade relativa do material perigoso
estar presente no ar ambiente, formando uma
mistura em concentracao perigosa e provavel
de provocar uma explosao ou incéndio. A
probabilidade varia de zero (local seguro) até 1
(local onde a presenca é certa e continua,
como no interior de um tanque contendo liquido
volatil).

De acordo com a probabilidade, em termos
de tempo e local, da presenga de atmosferas
explosivas, areas perigosas sao divididas em
Zonas que permitem avaliagéo diferenciada do
perigo da explos&o. E responsabilidade das
autoridades de seguranga do trabalho aplicar
as normas apropriadas (EN/IEC 60 079-10). As
normas nao podem ser aplicadas para pds ou
fibras combustiveis, nem para premissas
usadas para objetivos médicos.

Desde que as concentragdes diminuem
com o0 aumento da distancia da fonte de risco,
o local da fonte de risco é de maior importante
para a classificagcdo de Zona. O termo fonte de
risco é entendido como o local em que os
gases, vapores e névoas combustiveis e
liquidos aparecem ou emergem, ou em que as
misturas explosivas podem se formar.

O NEC usa o termo Divisao, equivalente ao
termo Zona, usado nas normas internacionais,
brasileiras e européias.

Do ponto de vista de engenharia, maiores
precaugdes sao necessarias se um particular
conjunto de circunstancias é provavel de
acontecer, tal como a presenga de uma mistura
inflamavel dentro dos limites de explosividade e
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menores precaugdes sao necessarias se é
improvavel acontecer uma mistura perigosa.
Esta é a raz&o de dividir os locais em duas ou
trés divisdes.

Neste aspecto, as divergéncias entre as
normas americana e européia sao maiores. As
normas americanas definem duas divisdes:
Divisdo 1 e Divisdo 2. As normas brasileiras e
européias se referem a trés divisdes: Zonas 0,
1e2.

Distancia

Fonte de perigo

Fig. 3.5. Classificagcao das zonas

Resumidamente tem-se:

Zona 0 — local em que uma atmosfera
explosiva consistindo de uma mistura
inflamavel de gas, vapor ou nevoa com ar esta
presente continuamente, ou por longos
periodos ou freqlientemente.

Zona 1 — local em que uma atmosfera
explosiva consistindo de uma mistura
inflamavel de gas, vapor ou nevoa com ar é
provavel ocorrer em operagcéo normal
ocasionalmente.

Zona 2 — local em que uma atmosfera
explosiva consistindo de uma mistura
inflamavel de gas, vapor ou nevoa com ar nao
é provavel ocorrer em operagéo normal, mas
se ocorrer, persistira por um periodo curto de
tempo somente.

Zona 20 - local em que uma atmosfera
explosiva na forma de uma nuvem de p6
combustivel no ar esta presente
continuamente, ou por longos periodos ou
frequentemente.

Zona 21 - local em que uma atmosfera
explosiva na forma de uma nuvem de pé
combustivel no ar é provavel de ocorrer, em
operagao normal ocasionalmente.

Zona 22 — |local em que uma atmosfera
explosiva na forma de uma nuvem de pé
combustivel no ar nao é provavel de ocorrer,

em operagao normal mas, se ocorrer, ela
persistira apenas por um curto periodo.

Camadas, depdésitos de combustiveis
devem ser considerados como qualquer outra
fonte que pode formar uma atmosfera
explosiva.

Operacao normal significa a situagao
quando a instalacdo esta usada dentro de seus
parémetros de projeto.

Nos locais de trabalho as areas com perigo
de explosao sao normalmente classificadas, na
maioria, como zona 1 e 2 ou zonas 21 e 22.
Zonas 0 e 20 sao restritas a areas inacessiveis
muito pequenas em locais de trabalho ou séo
usualmente atribuidas ao interior do
equipamento técnico ou tanques.

Zona 0

Zona 0 é definida como o local onde a
presenca da mistura perigosa é constante,
continua ou presente por longos periodos. A
probabilidade de ocorréncia de atmosfera
perigosa em Zona 0 é igual a 100%, ou na
forma normalizada, igual a 1.

Exemplos de Zona 0 séo
1. interior de um tanque cheio de gas

espaco cheio de vapor dentro de um

tanque com liquido volatil.

3. espacos dentro de equipamentos como
sistemas de esteira de p9, e filtros
contendo po6 inflamavel.

O principal argumento a favor do uso da
Zona 0 é que se deve tomar precaugdes
especiais em lugares onde a probabilidade de
perigo é constantemente elevada. As normas
americanas ndo aceitavam o conceito de Zona
0. O maior argumento contra o uso da Zona 0 é
a falta de demonstragao pratica da utilidade
dessa nova divisao, que complica ainda mais o
ja dificil problema de diferenciar Divisdo 1 da
Divisao 2.

Area de zona 0 é o local em que uma
atmosfera explosiva consistindo de uma
mistura com ar de substancias inflamaveis na
forma de gas, vapor ou névoa esta presente
continuamente ou por longos periodos ou
frequentemente. Exigéncias especiais relativas
ao projeto, teste ou marcagéo de dispositivo
elétrico do Equipamento Grupo II, Categoria 1G
estao especificadas na norma EN 50 284 e IEC
60 079-26.

Zona 1

Local onde ¢ alta a probabilidade relativa

de ocorrer alguma das seguintes situacoes:

1. concentracdo perigosa existe
continuamente, intermitentemente ou
periodicamente, em condi¢gdes normais
de operagao.
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2. concentragdo perigosa existe
frequentemente, por causa de
operagdes de reparo e manutengao.

3. concentragao perigosa existe por causa
de vazamentos frequentes.

4. falha do equipamento ou do processo
ocorre freqiientemente e provoca
simultaneamente desprendimento de
concentragao perigosa dos gases e
defeitos elétricos.

Todas as situagdes se referem a
concentragao perigosa de gases, significando
que esta concentragao se situa entre os limites
minimo e maximo de explosividade ou
inflamabilidade.

Na Zona 1 é provavel haver a presenca de
gases inflamaveis mesmo durante a operagao
normal da planta. A probabilidade da presenca
de uma atmosfera perigosa na Zona 1 é
relativamente elevada e, na pratica, é
considerada igual a 1. Azona 1 € a érea de
maior perigo, pela classificacao das normas
americanas.

Uma concentragéo de pd inflamavel acima
do limite minimo inflamavel deve formar uma
atmosfera através da qual é dificil enxergar e
na qual é quase impossivel de se trabalhar. Em
operagao normal, tal situagéo é pouco provavel
de acontecer em grandes areas da planta.
Mesmo assim, ha certas operagdes manuais e
mecanicas, que necessitam ser identificadas
positivamente, que podem formar uma
atmosfera inflamavel local mas é pouco
provavel que ela se espalhe por mais de um
metro além da area imediata. Em plantas
manipulando pés inflamaveis, portanto, a
classificacdo de Zona 1 se aplica somente para
pequenas areas. Porém, em uma sala que
contém varios locais de Zona 1, é
recomendavel classificar toda a sala como
Zona 1.

Exemplos tipicos de Zona 1 séo as areas
de ensacamento e esvaziamento e
equipamento de manipulagéo de pods, dos
quais pode ocorrer liberagdo de produtos em
condigao normal em quantidade suficiente para
produzir uma nuvem de po inflaméavel. Outro
exemplo é o espaco dentro de um container
onde uma nuvem de po inflamavel pode existir
periodicamente.

Area de zona 1 é o local em que uma
atmosfera explosiva consistindo de uma
mistura com ar de substancias inflamaveis na
forma de gas, vapor ou névoa é provavel de
ocorrer em operagao normal ocasionalmente.
Esta Zona é a area de aplicagao classica para
equipamento a prova de explosao. As
exigéncias a serem satisfeitas pelo
Equipamento estao especificadas na norma EN

50 014 a EN 50 020 e EN 50 039, bem como
na IEC 60 079-0, -1, -2, -7, -11, -18 e -25.

Zona 2

Zona 2 é o local onde uma atmosfera
inflamavel nao é provavel de ocorrer em
operacgao normal e, se ocorrer, € somente por
pouco tempo. Local onde é baixa, porém nao
nula, a probabilidade de existéncia de misturas
de produtos explosivos ou inflamaveis com o ar
ambiente. Mais detalhadamente definem-se
como zona 2:

1. os locais perigosos onde liquidos
volateis e gases inflamaveis séo
manipulados, usados ou transportados,
porém estado confinados em sistema
fechados e dos quais podem escapar
somente em caso da ruptura ou quebra
acidental dos sistemas ou em caso da
operacao anormal do equipamento.

2. locais que nao sao considerados
perigosos porque e quando ha
ventilacdo forgada, mas ha a
probabilidade de falha de equipamento
de ventilagdo tornando o local perigoso.

3. as éareas adjacentes a zona 1, sem
ventilagdo positiva e com garantia que
nao ha falha no sistema de ventilagao.

A area de zona 2 é perigosa apenas em
situagdes anormais da planta, quando ha
acidentes, falhas de equipamentos,
vazamentos de tanques, ruptura de discos,
corroséo entre flanges.

A zona 2 pode ser a area que separa a
zona 1 de areas seguras. A zona 2 é uma area
mais segura que a zona 1, porém, é ainda um
local perigoso, classificado. A probabilidade de
ocorrer condi¢des de perigo é pequena,
quando comparada a probabilidade da zona 1,
porém nao & zero.

Outra caracteristica da zona 2 é a curta
duracao da presencga do gas perigoso, que ja é
pouco provavel.

Tipicamente, em uma planta petroquimica e
refinaria de petréleo, 90% das areas
classificadas séo zona 2.

Exemplos tipicos de zona 2 s&o as areas
em torno de equipamento que manipule pd e
do qual é pouco provavel de haver liberagao de
po durante a operacado normal do equipamento
da planta e areas em torno daquelas
classificadas como Zona 1 onde ha uma
probabilidade de liberagdo anormal de pé
inflamavel estendendo além do limite do local
de Zona 1.

Area de zona 2 é o local em que uma
atmosfera explosiva consistindo de uma
mistura com ar de substancias inflamaveis na
forma de gas, vapor ou névoa nao é provavel
de ocorrer em operagao normal, mas, se
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ocorrer, ira persistir somente por um curto
periodo de tempo. Como uma regra “para um
curto periodo de tempo apenas” significa até 2
horas. As exigéncias a estao especificadas em
duas normas EN 50 021 e IEC 60 079-15.
Deve-se lembrar, porém, que as exigéncias
fundamentais, tais como eletricidade estatica,
teses de impacto e verificacdo de dissipagao
de poténcia também devem ser satisfeitas.

Zona 20

Equipamento para Zona 20 deve ser
especialmente aprovado para esta tarefa. A
norma EN 50 281-1-1 inclui provisdes cobrindo
a construcao de equipamento para esta Zona
onde a protegao é fornecida pelo invélucro em
que ele é alojado.

Normas suplementares, tais como as que
cobrem seguranga intrinseca, irdo aparecer
mais tarde na IEC 60 241-11. Equipamento
para Zona 20 deve estar de conformidade com
a Categoria 1D.

Zona 21

Areas tipicas de Zona 21 sdo moinhos de
farinha, carvao ou silos de cereais e a area em
torno de linhas de enchimento de embalagem.
Vazamento ocasional de po, por exemplo, pode
formar nuvens de p6 explosivo nestas areas.
Além disso, a atribui¢do do risco
freqUientemente subestima os perigos de
depodsitos de pé em superficies.

Equipamento para Zona 21 deve estar de
conformidade com a Categoria 2D.

Zona 22

Em Zona 22, nuvens explosivas de pé nao
sao provaveis de ocorrer durante operagao
normal. Atmosferas explosivas causadas por
po turbulento sdo somente esperadas de
ocorrer no caso de defeitos. Equipamento para
Zona 22 deve estar de conformidade com
Categoria 3D. Onde pos condutores
eletricamente sao envolvidos, a norma EN 50
281-1-2 especifica que o equipamento de
Categoria 2D deve ser usado.

3.5. Enfoque Quantitativo

Pelo fato de ndo serem quantificaveis, as
expressodes frequentemente, periodicamente,
muito provavel, pouco provavel e outras
semelhantes, sao aceitas com pouca
satisfagdo. Elas parecem vagas e de pouca
confiabilidade. Ha uma tendéncia de se adotar
numeros para a classificagdo das areas
perigosas.

Ha, por exemplo, a seguinte proposic¢ao:

Local Probabilidade Horas/Ano
Zona 0 0,1a1,0 Acima de 1000
Zona 1 0,001a0,1 10 a 1000

Zona 2 0,000 01 a 0,001 0,1a10
Seguro Menor que 0,000 01 Menor que 0,1

Sugestdes mais tolerantes seriam:

Local Probabilidade Horas/Ano

Zona 0 Maior que 0,01 Acima de 100

Zona 1 0,001a0,01 102100

Zona 2 0,0001 a 0,001 1a10

Seguro Menor que 0,0001 Menor que 1
4

Tempo

Fig. 3.6. Zona 0

B
fii==

Concentracao

. = e e

Tempo
Fig. 3.7. Zona 1
i
Tempo =
Fig. 3.8. Zona 2
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Teoricamente esse procedimento de
atribuir nimeros a classificagao de areas
parece mais operacional e exato, mas, na
pratica, € também vago. Inicialmente, nem ha
consenso de qual numero é aceitavel e seguro.
Depois, o numero é pouco significativo e dificil
de ser determinado experimentalmente ou
teoricamente. E finalmente, o nUmero nao é
crucial. Em seguranga industrial o importante é
se conseguir uma uniformidade de
entendimento na designagéo da zona, depois
de se ter assimilado os conceitos fundamentais
da classificacao e das técnicas alternativas de
protecéao.

3.6. Classes de Temperatura

Ha uma correlacao entre a energia e a
temperatura. Por exemplo, a energia pode ser
tirada de uma superficie. Uma superficie
aquecida aumenta o conteudo da energia de
uma mistura potencialmente explosiva em
contato com ela. Se a temperatura da
superficie € muito alta, este alto conteudo de
energia pode iniciar uma reagéo explosiva.

Para o uso comercial de equipamento com
protecao contra explosdo, as maximas
temperaturas de sua superficie devem ser
conhecidas e séo estabelecidas classes de
temperatura.

O equipamento elétrico deve ser projetado
para uso em uma faixa de temperatura
ambiente de -20 a +40 °C e neste caso
nenhuma marcagao adicional & necessaria. Se
0 equipamento elétrico é projetado para uso
em uma faixa de temperatura diferente, isto é
considerado como projeto especial. A faixa de
temperatura ambiente deve ser especificada
pelo fabricante e estabelecida no certificado. A
marcacgao deve entdo conter a faixa de
temperatura ambiente especial ou, se isso ndo
for possivel, a letra “X”.

Conforme a Diretiva 94/9/EC (ATEX 95), as
classes de temperatura também se aplicam a
equipamento nao elétrico. Tubulagdo com
temperaturas de superficie acima das
atribuidas a classe de temperatura (vapor e
outros meios de aquecimento) podem
representar justamente um sério risco como a
superficie quente do equipamento elétrico.

Ha seis classes de temperatura, de T1 a
T6. A classe de temperatura T1 tem a
temperatura de superficie permissivel mais alta
e a classe de temperatura T6, a mais baixa.
Equipamentos elétricos de conformidade com
as classes de temperatura mais altas (e.g., T5)
podem também ser usados para aplicagdes em
que uma classe de temperatura mais baixa é
requerida (por exemplo, T2 e T3).

Classe de Temperatura T1

Misturas com uma temperatura de ignigéao
de t > 450 °C e uma temperatura de superficie
maxima de 450 °C. T1 inclui as substancias:
propano, mondxido de carbono, amdnia,
acetona, estireno, acido acético, benzeno,
metano, tolueno, hidrogénio e gas natural. T1
se relaciona principalmente a trabalhos de gas
e a industria de mina.

Classe de Temperatura T2

Misturas com uma temperatura de ignigao
de t > 300 °C e uma temperatura de superficie
maxima de 300 °C. As principais substancias
cobertas por T2 sdo: isopentano, acetato de
butil, alcool etilico e acetileno, que sdo usados
industrialmente na quimica de acetileno.

Classe de Temperatura T3

Misturas com uma temperatura de ignigéo
de t > 200 °C e uma temperatura de superficie
maxima de 200 °C. T3 cobre benzeno e os
derivados correspondentes, que sédo
encontrados principalmente na industria
petroquimica.

Classe de Temperatura T4

Misturas com uma temperatura de ignicéo
de t > 135 °C e uma temperatura de superficie
maxima de 135 °C. T4 inclui principalmente
éter etilico e acetaldeido, que sao usados em
fabricacdo de plasticos e solventes.

Classe de Temperatura TS

Misturas com uma temperatura de ignigéao
de t > 100 °C e uma temperatura de superficie
méaxima de 100 °C. A importancia pratica de T5
€ principalmente na fabricagao de fibras téxteis.

Classe de Temperatura T6

Misturas com uma temperatura de ignigao
de t > 85 °C e uma temperatura de superficie
maxima de 85 °C. Esta classe de temperatura é
de importancia pratica principalmente nas
envolvendo o uso de bissulfeto de carbono e
etil nitrito.
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Classificagao de maxima temperatura de superficie de equipamento Grupo Il
Classe de Maxima temperatura admissivel da Temperatura de ignigao de
Temperatura superficie dos equipamentos, °C substancias inflamaveis, °C

T1 450 >450

T2 300 300 a 450

T3 200 200 a 300

T4 135 135 a 200

T5 100 100 a 135

T6 85 85a 100

Classificagao de gases e vapores em grupos de explosao e classes de temperatura

T1 T2 T3 T4 T5 T6
| Metano
IIA | Acetona Alcool etilico Petroleo Acetaldeido
Etano l-amil acetato Oleo diesel Eter etilico
Etilacetato n-butano Oleo aviagdo
Amédnia alcool n-butil Oleos de
Benzol aquecimento
Acido acético n-hexano
Monoxido de
carbono
Metanol
Propano
Tolueno
IIB | Gas de cidade Etileno
IIC | Hidrogénio Acetileno Bissulfeto
de carbono
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4. Classificacdo da Area

4.1. Responsabilidade

Classificar uma area industrial, onde se
manipulam gases, vapores, liquidos volateis,
po6s e fibras inflamaveis, como ja visto, é Ihe
atribuir Classe, Grupo e Zona. Uma area
segura é um local ndo classificado como Zona
0, 10u 2.

A responsabilidade da classificacao das
areas perigosas de uma industria é exclusiva
do usuario, embora haja influéncia de
autoridades governamentais competentes,
companhias de seguro, laboratérios de
aprovagao e certificacdo de equipamentos,
firmas de engenharia especializadas e outros.
A responsabilidade da classificagdo é do
usuario, porque ele é o Unico responsavel
pelas modificagdes do projeto, pela
manuten¢ao dos equipamentos e pela
armazenagem dos produtos e matérias primas.

Quando se estabelece a classificagao de
area de uma planta, devem ser conhecidas e
disponiveis:

1. as propriedades e as condi¢cdes dos
materiais do processo a serem
manipulados, armazenados, processados
ou envolvidos,

2. seusvolumes e

3. as disposi¢des dos equipamentos e

4. as possibilidades de escape e vazamento
do material inflamavel.

A experiéncia pratica com relagao as
condigdes provaveis durante a partida € na
condigao de operacao normal da planta deve
ser obtida, onde possivel, do pessoal de
operacao de plantas existentes de tipo similar.
A informacéo prévia associada com o
conhecimento do projeto e dos detalhes de
construcao da planta, a ventilagdo proposta,
drenagem, topografia da planta e outros fatores
relevantes fornecem a base para a
classificacao.

Por causa da grande variedade de
materiais de processo e situagdes que
aparecem em qualquer ponto da planta, ndo é
possivel fixar regras para classificagéo de area.
S6 é possivel fornecer recomendagdes e
principios gerais.

O grupo responsavel pela classificacao de
area deve garantir que a classificagao seja
importante para a planta quando ela for
comissionada. O gerenciamento do processo
deve considerar as alteragbes temporarias na
classificagao de area que podem ser
necessarias durante o comissionamento
quando materiais inflamaveis estdo sendo

introduzidos na planta, principalmente quando
estes materiais podem causar uma
classificagdo mais onerosa do que a permitida
inicialmente.

A determinacgao da classificagao de area
durante o projeto e construgao é baseada no
julgamento de como o processo e 0
equipamento sao esperados funcionar. A
classificacdo de area deve, portanto, ser revista
em funcao da experiéncia de operagao, o mais
rapido possivel apds a partida e, em qualquer
caso dentro de alguns meses, principalmente
se for evidente que o processo ou equipamento
estdo operando de um modo diferente que o
projetado como ideal.

A revisao da classificagao deve também
ocorrer antes de qualquer alteragao da planta
existente, do seu método de operagao ou da
disposig¢ao ou tipos de materiais inflamaveis,
para garantir que tais alteragdes néo levem a
um perigo de maior grau do que aquele para o
qual a area ja esta classificada. Se o grau de
perigo é alterado significativamente, as areas
devem ser reclassificadas.

Uma revisao similar deve ser feita
anualmente para verificar se a classificagao de
area esta sendo afetada pela deterioracao de
desempenho do equipamento de processo ou
por outras alteragoes.

Sob certas condi¢des de desligamento
(shutdown) ou outras condi¢des especiais,
pode néo haver risco da ocorréncia de uma
atmosfera inflamavel durante um periodo
temporario. Se isto pode ser garantido pela
autoridade responsavel (e deve haver um
certificado documentado para este efeito), &
permissivel o uso temporario de equipamentos
elétricos sem protegéo adicional. Tais
equipamentos e todas as ligagdes temporarias
devem ser retirados da area antes de expirar o
certificado e as precaug¢des devem ser
tomadas para garantir que eles ndo podem ser
inadvertidamente usados.

Também pode ocorrer o contrario, quando
se tem um maior risco de ocorréncia de
atmosferas inflamaveis temporarias, de modo
que se deve tomar precaugdes especiais, tais
como ventilagdo mecénica temporaria ou, em
caso extremo, o desligamento dos
equipamentos elétricos.

4.2. Parametros

Quando se classifica uma area perigosa
devem-se considerar varios fatores, entre os
quais se destacam:

1. Quantidade de gases, vapores e

névoas, liquidos ou pés emergindo

2. Propriedades dos materiais

combustiveis
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3. Natureza da fonte de perigo

4. Topografia do local: depressdes e
colinas

5. Natureza e efetividade da ventilagao

6. Prevencgéao da propagagéao de gases,
vapores e névoas ou pos

7. Aceleracao da propagacgao de gases,
vapores e névoas por correntes de ar
quente

8. Planta e localizacao da industria:
edificios e interligagdo de unidades

9. Histdrico e acidentes na industria
especifica ou, se a planta nova, o
histérico de plantas de mesmas
caracteristicas: mesmo processo,
mesmo produto e mesmas dimensoes.

10. Consequéncias da exploséo e do
incéndio e se estdo envolvidas vidas
humanas.

11. Experiéncia passada

12. Manutengéo e organizagéo interna
(pessoal treinado)

Como a seguranga final da planta esta
associada diretamente com a classificacao de
sua area, como ha pouca realimentagdo nesse
campo, como os dados disponiveis possuem
grandes desvios e principalmente, por motivos
psicolégicos, a tendéncia natural e humana é
classificar uma area com maior rigor que o
necessario. Como a classificagao da area vai
determinar o tipo de seguranga a ser exigido
dos instrumentos e dos métodos de
manutencgao, o exagero nao justificado
tecnicamente da area acarreta uma série de
desvantagens ao usuario. A pior penalidade
esta relacionada diretamente com os altos
gastos adicionais na compra e a restritiva
manutenc¢ao futura dos equipamentos.

A classificagdo das areas perigosas em
uma planta é uma tarefa dificil. Nao ha
numeros exatos. Porém, existem algumas
recomendagdes para a classificagdo, onde séao
ressaltados os seguintes tépicos:

1. o conhecimento das propriedades dos
materiais e produtos do processo,
relacionadas com a sua
inflamabilidade: densidade do liquido,
densidade do vapor ou do gas, ponto
notaveis de ebulicdo, sublimacéao e
temperatura de ignigédo. O ponto de
partida é a Classe - Grupo.

2. o conhecimento dos dados de
processo: diagramas P & | (Piping &
Instruments), locais de
armazenamento, pontos potenciais de
vazamento e escapamento de produto,
locais dos equipamentos criticos, como
dos reatores, das colunas de
destilacao, das torres de resfriamento e
dos compressores. Nas tubulagées, os

locais propensos a liberar material so:
conexdes das valvulas de controle,
pontos de tomada de amostra, tomadas
dos elementos sensores, suspiros,
drenos, valvulas de alivio, flanges e
sensores de vazao.

3. conhecimento das condigbes
ambientais e de contorno do processo
e das instalagdes: elevacao e
depressao, ventilagao natural e
forgada, direcdo do vento mais comum,
umidade, temperatura ambiente e
corrosao do meio ambiente.

4. estabelecimento da Zona do local,
tomando-se como base o local das
fontes de desprendimento de materiais
inflamaveis e explosivos. A
classificagdo para atribuicdo de zona
pode se basear em diagramas
geomeétricos, curvas e abacos da
literatura técnica e calculos teéricos
diretos.

Algumas idéias elementares e conhecidos
conceitos de seguranga devem ser
considerados e associados, para se garantir
uma classificacao criteriosa e profissional. Eis
algumas lembrancas:

1. os gases e 0s vapores mais pesados que 0
ar se difundem pouco, ficando proximos
dos locais de liberagao. Nao existem em
lugares elevados, pois os gases pesados
nao sobem; os gases pesados sao
detectados apenas ao nivel do chao.

2. Os gases leves tendem a subir e a se
acumular préximos aos eventuais tetos. Os
gases leves podem ser detectados,
inclusive, pelo nariz humano. A toxicidade
e irritdncia dos liquidos inflamaveis, com os
vapores menos pesados que o ar, podem
ser consideradas para a determinagao da
Zona do local. O local que exige o uso de
mascaras para o pessoal que trabalha no
local é certamente um lugar de Zona 1.

3. Uma brisa leve pode ser portadora de
grande quantidade de gases a grandes
distancias, tornando toda a area perigosa.
Porém, um vento muito forte serve para
dispersar o gas, eliminando o perigo.
Tipicamente, vento com velocidade
superior a 0,25 m/s ja é considerado
suficiente para dissipar o perigo.

4. Uma area pode ser contaminada por
produtos inflamaveis produzidos em outros
locais. Os conduites e os cabos podem
servir como dutos para transportar gases
inflamaveis a grandes distancias. A
contaminacgao € evitada com o uso de
filtros e selos.

5. Na maioria dos casos e exceto nos
sistemas com purga, a classificagao da
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area é a mesma do interior do instrumento
de campo.

6. Os gases inflamaveis liberados de vasos
pressurizados ou contendo liquidos volateis
produzem volumes de gases na atmosfera
muito maiores que o volume do recipiente
pressurizado ou o volume do liquido que os
formou.

7. E muito facil e freqiiente se adquirir um
conceito exagerado do que seja Zona 1. A
maioria das instalagées petroquimicas e de
refinarias de petréleo é constituida de uma
multiplicidade de areas de Zona 1, porém
de tamanhos extremamente pequenos e
limitados. Tipicamente, sdo Zona 1 apenas
0s espagos compreendidos num raio de
0,5m préximos aos vasos, tanques e torres
de resfriamento que contém material
inflamavel, facilmente vazado.

8. Uma area de zona 2 geralmente limita uma
zona 1 com area segura. Os arredores de
bombas, valvulas de controle, flanges de
tubulagdes sao considerados zona 2,
desde que sejam bem ventilados.

9. As bombas que frequentemente
apresentam falhas de selagem, por causa
de condic¢des adversas de operagao ou do
meio ambiente ja exigem a classificagao de
zona 1 em suas proximidades.

4.3. Métodos de Classificagao

Em toda planta, deve haver a classificagéo
de area, onde se divide a planta em zonas de
acordo com o risco progressivamente
decrescente de ocorréncia de uma atmosfera
inflamavel e em areas nao - perigosas, onde
este risco é inexistente ou desprezivel.

As plantas onde os materiais inflamaveis
nao sao manipulados ndo apresentam nenhum
risco e elas sao classificadas evidentemente
como nao perigosas, mas este status deve ser
formalmente estabelecido.

Em plantas onde ha manipulagao de
liquidos inflamaveis, deve-se garantir que

1. atemperatura do liquido n&o ultrapasse
seu ponto de fulgor. Isto é conseguido
através de cuidados relativos as
causas provaveis do aquecimento do
liquido, como processo, ambiente, solar
ou acesso acidental a superficies
quentes.

2. orisco de liberagao do liquido sob
pressdao como uma mistura inflamavel
seja desprezivel.

Todas as outras plantas devem ser
classificadas em zonas, de acordo com o grau
de risco de ocorréncia de uma atmosfera
inflamavel.

No estabelecimento da classificagao de
area de uma planta, a influéncia da
classificacdo de plantas adjacentes deve ser
considerada.

A classificagao de area nao é uma ciéncia
exata e inevitavelmente se baseia em certo
grau de experiéncia e de julgamento subjetivo.
Isto € mais facilmente aparente no método
generalizado de classificagcao de area.

Ha dois métodos basicos para classificar as
areas da industria:

1. Método das fontes de perigo

2. Método generalizado.

Os dois métodos de classificagdo possuem
alguns pontos em comum, pois ambos
procuram:

1. identificar as partes da planta em que o

perigo existe, incluindo, onde apropriado,
o interior do equipamento do processo,
como o espacgo de vapor em tanques e
vasos,

2. estabelecer a severidade dos perigos
identificados, estabelecendo a
classificagcao zonal apropriada em sua
vizinhanga,

3. delinear os limites destas zonas.

A diferenga basica entre os dois métodos
esta na exatiddo do enfoque. O método mais
recente e difundido atualmente, se baseia na
fonte de perigo e no estabelecimento
quantitativo do risco resulta em uma
classificagdo mais precisa e por isso deve ser o
preferido.

4.4. Método da fonte de perigo

Uma fonte de perigo é definida como
qualquer ponto do qual pode se desprender
material inflamavel capaz de criar uma
atmosfera inflamavel.

O método de classificagao através fonte de
perigo tem o duplo objetivo de

1. reduzir o grau de julgamento arbitrario e

2. produzir um resultado significativo em
termos praticos.

Este método, diferente do generalizado,
que olha o risco potencial de grandes sec¢des
da planta, concentra a sua aten¢cdo em cada
item do equipamento do processo e, tendo
identificado as fontes de perigo, faz uma
graduacao individualmente de acordo com o
seu risco potencial. Para se conseguir isso, sdo
reconhecidas trés fontes de perigo:

1. fonte de risco continuo
2. fonte de risco de grau primario
3. fonte de risco de grau secundario
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Fonte de perigo 0 (continua)

A fonte de perigo 0 ou de risco de grau
continuo libera continuamente material
inflamavel ou por longos periodos. Para
equipamento em uso continuo, longos periodos
significa mais de 1000 horas/ano.

Exemplo de fonte de risco continuo é o
espaco contido de acima da superficie de
liquido inflamavel dentro de tanques de
armazenamento ou em vaso de processo

Fonte de perigo 1 (primario)

A fonte de perigo 1 ou de risco de grau
primario libera material inflamavel de modo
frequente, ou mesmo se for infreqliente, pode
persistir por um tempo consideravel. Para
equipamento em uso continuo, é sugerido que
o tempo consideravel significa entre 10 e 1000
horas/ano. A liberagao da substancia
inflamavel ocorre em condigdes normais ou sao
causadas por operagdes de reparo ou
manutencao freqlentes. Pode ainda ser
causada por rompimento ou falha no
equipamento de processo, que sao causas
anormais mas previstas, onde aparece
simultaneamente a mistura explosiva e a fonte
de ignicao elétrica.

Exemplos de fontes de risco primario:

1. equipamentos destinados ao transporte,
manipulagdo ou armazenamento de
substancias inflamaveis, de onde ha
liberagao frequiente e em grande quantidade
destas substancias para a atmosfera, como:
e bocais de carregamento de caminhdes,

tanques e navios para carga e descarga
ao ar livre,

e dispositivos de descarga para a
atmosfera por periodo total de 20
minutos a cada 24 horas,
equipamentos abertos
respiros (vents)
drenos

e tanques abertos com substancias

inflamaveis

e separadores

e equipamentos para carga e descarga
2. maquinas e equipamentos associados para

manipulagéo, transporte ou armazenamento

de substancias inflamaveis com
probabilidade de liberagéo destas
substancias para a atmosfera, em
condi¢des normais de operagéo, porém em

menor quantidade que o indicado no item 1,

tais como:

e gaxetas de vedagao, compressores,

misturadores sem vents

e gaxetas de vedagdo de vélvulas de

controle, retengéo e bloqueio

e respiros (vents) das valvulas de alivio e
seguranca e discos de ruptura

e respiros (vents) dos flares sem
queimador piloto permanentemente
acesos.
3. maquinas e equipamentos para transporte,
manipulagdo ou armazenamento de
substancias inflamaveis que podem liberar
estas substancias durante as operagdes de
controle ou manobra por um periodo total
entre 5 e 20 minutos a cada 24 horas, tais
como
e bocas de visita e janelas de inspegao
para acesso a parte interna de maquinas
e recipientes fechados manualmente

e respiros (vents) abertos e drenos de
equipamentos de processo

e pontos de coleta de amostra de gases ou
liquidos volateis inflamaveis (ponto de
fulgor abaixo de 21 °C), sem dreno

Fonte de perigo 2 (secundario)

A fonte de perigo 2 ou de risco de grau
secundario libera a substancia inflamavel de
modo pouco freqiente e em periodos curtos.
Para equipamento em uso continuo, é sugerido
que a curta duragao significa menos que 10
horas/ano. A liberagao da substancia
inflamavel ocorre em condigcbes anormais de
operagao ou causadas por condigdes anormais
e previstas, mas com pouca freqiiéncia ou
durante curtos periodos.

Exemplos de fontes de risco de grau
secundario:

1. maquinas e equipamentos destinados ao
transporte, manipulagao ou armazenamento
de substancias inflamaveis que podem
liberar tais substancias somente em
condi¢gdes anormais mas previstas de
operacgao dos dispositivos de vedacéao e
seguranca, tais como:

e visores de nivel (LG) e vazao (FG)

e conexodes de tubulacdes e de
instrumentos, como flanges, juntas
flexiveis e unides

e gaxetas de vedagado de bombas,
compressoes e misturadores, com
tubulacdo de seguranga ou com
dispositivos de pressurizacao e lavagem
e vedagbes mecanicas do tipo sem
vazamento

e gaxetas de vedagao de valvulas de
operagao manual em tubulagéo ou
dispositivo de seguranga

e gaxetas de vedagao de valvula de
controle na saida ou entrada de
equipamento ou valvula que opere
somente para bloqueio ou fechamento,
no caso de avarias
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e selos mecanicos de maquinas ou de

valvulas previstos sem perdas
2. maquinas e equipamentos para transporte,

manipulagdo ou armazenamento de

substancias inflamaveis que podem ser

liberadas durante operagdes de controle ou

manobra, por um periodo total de 5 minutos

em cada 24 horas, tais como

e portas para acesso aos internos de
maquinas e recipientes normalmente
fechados

e acessorios de tubulacdo de drenagem de
equipamentos de processo

e pontos de amostra de gases ou de
liquidos com ponto de fulgor menor que
21°C

e pontos de amostra de gases ou de
liquidos com ponto de fulgor maior que
21 °C sem dispositivo de drenagem

e pontos de drenagem de condensado e
instrumentos de controle de liquidos.

4.5. Método generalizado

Quando nao for possivel identificar e
graduar as fontes de perigo em uma planta, por
causa da falta de dados adequados, o método
da fonte de perigo nao pode ser aplicado
adequadamente. Nestas circunstancias, o
método generalizado é mais apropriado.

A classificacao de area pelo método
generalizado requer um julgamento a ser feito,
usualmente para grandes seg¢des da planta
(por isso o termo generalizado), atribuindo-se
um perigo final alto (Zona 0 ou Zona 1) ou
baixo (Zona 2). O julgamento é feito por
referéncia a um conjunto de critérios arbitrarios
ou por critérios totalmente subjetivos. Por
causa disso, ele resulta em uma aplicagao
aproximada de definicbes de zonas. Os
resultados obtidos da classificagdo da mesma
area através dos dois métodos, fonte de perigo
e generalizado, podem ser diferentes.

Os padroes de classificagdo do método
generalizado sdo os seguintes:

1. uma Zona 1 é maior do que a ocupada pelo
equipamento do processo com uma Zona 2
vizinha, separando-a de uma area néo-
perigosa.

2. uma Zona 1 é maior do que a ocupada pelo
equipamento de processo e limitada por
uma linha sendo cercada por uma area nao-
perigosa.

3. uma Zona 2 é maior do que a ocupada pelo
equipamento de processo e é limitada por
uma linha sendo cercada por uma area nao-
perigosa.

Nos casos acima, pequenas Zonas 0
isoladas podem ser identificadas dentro de
uma Zona 1 ou 2.

O método generalizado geralmente resulta
em maiores areas de Zona 1, pois a tendéncia
natural é atribuir uma classificagdo mais
rigorosa, em caso de duvida. O método
generalizado geralmente erra para o lado da
seguranga. A tendéncia comum do método
generalizado é a de classificar uma grande
area como Zona 1, quando ela contém poucos
pontos de alto risco de perigo. Outra tendéncia
e a de classificar toda a drea como Zona 2,
ignorando os pontos de perigo de alto risco. O
mais correto € classificar toda a drea como
Zona 2, com poucas ilhas de Zona 1.

4.6. Extensao de areas em locais
bem ventilados

Uma situagéo bem ventilada é uma area ou
edificio substancialmente aberto, onde ha
pequena ou henhuma restrigao para a
passagem natural do ar através dela. Por
exemplo, a carcaga de um compressor com um
grande ventilador no teto e com os lados
abertos para permitir a livre passagem do ar
através de todas as partes do edificio é
considerada como bem ventilada.

Consideragoes preliminares

Com relagéo as condigbes afetando a
formacgao de uma atmosfera inflamavel, os
seguintes pontos sdo importantes em
estabelecer o tamanho das areas perigosas em
todas as situagdes, bem ventiladas ou nao:

1. misturas de gases ou vapores inflamaveis
com ar sao capazes de ignigdo somente
dentro dos seus limites inferior e superior de
inflamabilidade, que variam
consideravelmente para os diferentes
materiais. Os limites de inflamabilidade das
substancias mais comuns séo publicados
na literatura técnica.

2. aevolugao do vapor de um material
inflamavel que é um liquido em temperatura
e pressao ambientes normais € pequeno e,
no evento do escape sob estas condigdes, a
atmosfera inflamavel resultante € limitada a
uma pequena area tem torno da superficie
do liquido. Se, porém, o material que é
liquido a temperatura e pressdo ambientes
normais é aquecido acima de seu ponto de
ebulicao inicial, entdo o vapor ira flachear
em grande quantidade se houver um
escape para a atmosfera. Quanto maior a
temperatura, maior o flacheamento;
podendo chegar a 100%.

3. De modo analogo, com gases inflamaveis
liquefeitos, a quantidade de vapor que
flacheia de um escape para a atmosfera é
sempre grande. O vapor resultante é frio e a
tendéncia é compartilhar com muitos outros
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vapores do liquido para cair e se

esparramar, pois eles sao mais pesados

que o ar.

A dimensao da area perigosa depende da
distancia estimada ou calculada que uma
atmosfera inflamavel é capaz de se mover
antes de se dispersar e atingir uma
concentragdo menor que o seu limite inferior de
inflamabilidade.

Esta disperséo é afetada pela

1. quantidade do escape
velocidade de escape
densidade do gas ou vapor
taxas de difusao
correntes de ar de ventilacao
caracteristicas topograficas do local
envolvido.

Com gases ou vapores mais leves que o ar,
um escape em baixa velocidade ira se
dispersar muito rapidamente para cima em
uma situagao bem ventilada. Porém, a
presenca de um teto ira aumentar
inevitavelmente a area de dispersao sob ele.
Se 0 escape ocorre em alta velocidade em um
jato livre, a agéo do jato, embora entrando ar
que dilui o gas, pode aumentar a distancia em
que a mistura gas-ar permanece acima de seu
limite minimo de inflamabilidade.

Com gases ou vapores mais pesados que
0 ar, um escape em baixa velocidade ira tender
vazar para baixo e pode caminhar grandes
distancias sobre a terra antes de ser disperso
de modo seguro pela difusdo atmosférica.
Deve-se ter atencado especial a topografia de
qualquer lugar sob consideragao e também as
areas vizinhas, para determinar onde os gases
ou vapores podem ficar acumulados em
buracos ou descer para niveis mais baixos. Se
0 escape é em alta velocidade em um jato livre,
a agao da mistura do jato pela entrada de ar
pode reduzir a concentragdo da mistura a
niveis mais baixos que o limites inferior de
inflamabilidade em uma distancia muito mais
curta em comparagdo com o escape de baixa
velocidade.

Em muitas situagdes da planta, um escape
que comega com jato de alta velocidade pode
bater em um obstrugdo, de modo que a energia
cinética do jato é dissipada e a dispersao
ocorre simplesmente por difusdo, como no
caso de um escape de baixa velocidade.

A dispersao de gas ou vapor em uma
atmosfera aumenta com a velocidade do vento
mas ha uma velocidade minima de 5 a 8 km/h
requerida para iniciar uma difusao turbulenta.
Abaixo deste limite, ocorre a formagao de
camada de gas ou vapor e a distancia para a
dispersao segura € muito aumentada. As
velocidades do vento geralmente sdo maiores
que esta velocidade de 8 km/h mas em areas

Sk wdN

fechadas ou engavetadas por grandes vasos
ou estruturas, a velocidade do ar pode ficar
muito abaixo de 5 km/h. Nestas areas, porém,
a obstrugao do movimento do ar pelos
equipamentos tende a manter a turbuléncia,
mesmo em baixas velocidades do ar.

Deve-se ter muito cuidado e ter
conhecimentos especializados e experimentais
para se estabelecer a area de dispersao do gas
ou vapor antes da dilui¢ao ficar abaixo de limite
inferior de inflamabilidade. Quando nao se tiver
esta experiéncia para determinar o tamanho da
area ou se os dados nao estiverem disponiveis
para se fazer célculos confiaveis, deve-se fazer
testes experimentais com detectores portateis
de gas. Tais testes devem ser feitos, variando-
se os parametros de velocidade e diregdo do
vento, topografia, tipos de gases. Os testes
devem cobrir as condicbes mais desfavoraveis
possiveis.

As dimensbes de areas de perigo
resultante de pequenos vazamentos em
situagdes bem ventiladas ndo devem ser
exageradas. Por exemplo, onde um selo de
bomba deve ser molhado para operar, isto
significa que sempre ha um pequeno
vazamento, mas ele € normalmente tao
pequeno que o perigo é desprezivel. Vapor de
gotas de liquido volatil € improvavel de causar
uma atmosfera inflamavel além de 0,3 metro do
vazamento.

Vazamento que pode causar um perigo
significativo deveria ter uma vaz&o continua de
liquido volatil e em uma planta bem
supervisionada, ele seria detectado e corrigido
em um curto intervalo de tempo.

Um maior perigo com vazamentos de
liquido é o que pode se esparramar sobre uma
superficie de agua e entdo entrar em ignicao
em um ponto distante do ponto original de
vazamento, colocando em risco uma grande
area da planta.

Quando se estabelece a extensao das
areas perigosas, e importante considerar a
dispersao rapida da atmosfera inflamavel. Em
uma area mal ventilada, o que seria uma
classificacdo de Zona 2 passa a ser Zona 1.
Exemplo de area mal ventilada é um buraco ou
bandeja de cabos.

Depressbes rasas e largas, como as
vizinhas de tanque ou conjunto de bombas nao
exigem esse tratamento rigoroso de
consideracao de Zona 1.

Método da fonte de perigo

Em situagbes bem ventiladas, as seguintes
regras determinam a extensao das areas
classificada em torno de diferentes graus de
fontes de perigo:
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Fonte de perigo 0

Para liberagdo de produto inflamavel no
modo de fonte de perigo 0, a Zona 0 se
estende da fonte até o limite em que se julga
que a atmosfera inflamavel tenha concentragao
abaixo de seu limite minimo de inflamabilidade.
Além desta linha, se aplicavel, ha uma Zona 1
ou 2 se estendendo até outro limite, definido de
modo similar mas fornecendo o que é exigido
pela liberagdo no modo de fonte de perigo 1 ou
fonte de perigo 2.

A area nao perigosa comega no limite da
Zona 1 ou 2, exceto nos casos raros onde
nenhuma Zona 1 ou 2 é considerada
necessaria e ela comega na Zona 0.

Fonte de perigo 1

Para liberagao de produto inflamavel no
modo de fonte de perigo 1, a Zona 1 se
estende da fonte até o limite em que se julga
que a atmosfera inflamavel tenha concentragéo
abaixo de seu limite minimo de inflamabilidade.
Além desta linha, se aplicavel, havera uma
Zona 2 se estendendo até outro limite, definido
de modo similar mas fornecendo o que é
exigido pela liberagdo no modo de fonte de
perigo 2.

A area nao perigosa comega no limite da
Zona 2, exceto nos casos raros onde nenhuma
Zona 2 é considerada necessaria e ela comeca
na Zona 1.

Fonte de perigo 2

Zona 2 se estende de uma fonte de perigo
até o limite em que é julgado que a
concentracédo da atmosfera inflamavel caira
abaixo do limite minimo de inflamabilidade.

A area nao perigosa comega neste limite.

Onde as zonas criadas por fontes de perigo
adjacentes se superpdem e sdo de diferentes
classificagdes se aplica a classificagdo de
maior risco. Onde as zonas superpostas sdo de
mesma classificagcao, a classificagdo comum
deve ser aplicada, exceto em casos
excepcionais que requerem uma classificagao
de maior risco.

Método generalizado

Quando uma segéo da planta que é bem
ventilada é classificada pelo método
generalizado como inteiramente Zona 1 ou 2, a
extensdo da area perigosa sera determinada
pela maxima distancia que uma atmosfera
inflamavel criada dentro da planta pode se
mover em qualquer direcdo antes de ficar
diluida abaixo de seu limite minimo de
inflamabilidade.

Se outros meios (recomendacgéao do
especialista, medicbes com detector de gas,
calculos e experiéncia anterior de plantas

similares) ndo estéo disponiveis, pode-se
determinar a distancia das fontes de perigo
para o limite das areas perigosa e ndo-perigosa
através de dados tabelados da literatura
técnica. A distancia assim determinada pode
ser de 30 metros ou mais. Recomenda-se o
minimo de 3 metros.

Quando o padréao decidido da classificagao
€ de uma Zona 1 cercada por Zona 2, o perigo
diminui progressivamente assim que se afasta
dos pontos potenciais de desprendimento de
material inflamavel. A determinagao da
fronteira Zona 2 - area nao-perigosa é analoga
a determinacéo da fronteira Zona 1 - Zona 2. O
critério € que qualquer atmosfera inflamavel
criada dentro da planta sob operagao normal
deve dispersar até atingir concentragdes
abaixo do limite inferior inflamavel dentro da
area classificada como Zona 1 e também se
deve consultar um especialista.

Os limites da Zonas 0 s&do determinados de
modo similar aqueles usados com o método da
fonte de perigo.

4.7. Extensao de areas em locais mal
ventilados

A classificacdo de locais mal ventilados
difere da classificacdo de situagdes bem
ventiladas mais em grau do que em principio. A
area pode ser classificada por qualquer um dos
dois métodos (fontes de perigo ou
generalizado), mas a extensao das zonas
considera as condigbes menos favoraveis, em
que um desprendimento de gas ou vapor
inflamavel pode se dispersar para
concentragdes abaixo do limite minimo
inflamavel. Sem excecéo, as distancias
envolvidas sdo maiores do que as distancias
estabelecidas para as situagdes bem
ventiladas.

Os seguintes pontos sdo muito importantes
para situacdes de interiores nao ventilados:

1. fontes continuas de perigo devem ser
evitadas. Quando elas forem inevitaveis,
deve-se arrumar ventilagdo especial para o
local.

2. cada sala de um edificio fechado deve ser
considerada separadamente para possiveis
fontes de perigo. As aberturas de uma sala
para outra e para o exterior requerem
atengao especial.

3. muito processos que ocorrem em ambientes
fechado envolvem o movimento de vasos
contendo liquidos inflamaveis. Deve-se
tomar muito cuidado com as fontes moveis
de perigo na classificagdo de uma planta.

4. investimentos especiais devem ser feitos
para o maior risco resultante de vazamentos
acidentais quando liquidos inflamaveis sao
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manipulados em vasos portateis e
transportaveis ou quando a manipulagéo é
feita com o vaso aberto, como parte do
processo.

5. onde uma sala que ndo contém uma fonte
de perigo é situada em uma Zona 1 ou Zona
2, a classificagédo a ser adotado para o
interior da sala depende da probabilidade do
material inflamavel entrar na sala e da
ventilagdo do interior. Pode ocorrer trés
situacgodes:

e no caso de ventilagdo inadequada, onde
ha uma possibilidade de material
inflamavel entrar e ficar na sala, a
classificagao do local deve ser de Zona
1, mesmo que a classificagdo da area
externa seja de Zona 2.

e no caso de uma sala com ventilagédo
mecanica adequada, o interior pode ser
classificado como n&o perigosa, mesmo
que a area externa seja classificada
como Zona 2. Neste caso, deve-se
considerar a necessidade de colocar um
alarme para operar na falha na
ventilagao.

e no caso de uma sala com sistema de
pressurizagdo mecanico, janelas e
portas seladas convenientemente, o
interior pode ser classificado como nao
perigoso, mesmo que a classificagcdo da
area externa seja de Zona 1.

6. onde se usa ventilagdo mecanica como um
meio de reduzir o perigo em um espacgo
fechado, a classificacdo zonal do espaco
pode ser modificado. Este procedimento é
uma forma de purga, que é uma protecao
adicional.

Método da fonte de perigo

O tratamento para classificar locais mal
ventilados é similar ao relacionado com locais
bem ventilados, exceto que as distancias
cotadas devem ser aumentas por um fator
consistente com a diminui¢gdo da ventilagéo e
deve-se ter a opinido de um especialista
experiente. O efeito disso em uma situagao de
interior pode ser que, se é identificado um
numero de fontes de perigo 1 na sala, a
classificacdo de Zona 1 deve ser estendida por
toda a sala.

Se forem identificadas somente fontes de
perigo 2, a classificagédo do interior deve ser de
Zona 2, desde que haja ventilagéo, drenos e
outros meios de controle que garantam a
disperséao rapida da atmosfera inflamavel em
menos de 5 minutos. Onde isso n&o for
possivel, a classificagdo passa para Zona 1
para toda a sala.

Em caso de grandes salas contendo fontes
de perigo, devem ser tomadas precaugdes

para localizar qualquer atmosfera inflamavel
(por exemplo, ventilagao especial), todo o
ambiente da sala ndo necessariamente deve
ter a mesma classificagédo e alguma parte da
sala pode mesmo ser nao perigosa. Onde se
emprega ventilagao forgada, deve-se ter um
sistema de intertravamento dos equipamentos
elétricos ou um sistema de alarmes para evitar
uma condigao perigosa na eventual falha do
sistema de ventilagao.

Os termos pequena e grande sala se
relacionam com a area provavel de
espalhamento da atmosfera inflamavel.

A classificagao de areas vizinhas a areas
internas contendo fontes de perigo deve ser
determinada pela consideragéo da
probabilidade de espalhamento da atmosfera
inflamavel liberada através de portas, janelas e
outras aberturas.

Método generalizado

Para situacdes externas mal ventiladas, as
recomendagdes para locais bem ventilados se
aplicam, tomando cuidado especial de
considerar piores as condi¢des de dispersao da
atmosfera inflamavel.

Para areas internas, os métodos
generalizado e fonte de perigo n&o produzem
classificagdes muito diferentes, com o método
da fonte de perigo tendendo a convergir para o
método generalizado.

5. Figuras de Classificagcao

IEC [31J(S)10, 1987], NEC, API, Petrobras
e ICI (Imperial Chemical Industries) propdem
algumas figuras para orientar a classificagéo de
areas, indicando distancias e estabelecendo os
limites das Zonas 0, 1 e 2, para gases mais
leves e mais pesados que o ar A Petrobras
desenvolveu seus desenhos baseando-se nos
desenhos do API:

N-2166 (JUL. 88): Classificacdo de Areas
para Instalacdes Elétricas em Refinarias de
Petréleo.

N-2167 (JUL. 88): Classificacdo de Areas
para Instalagcbes Elétricas em Unidades e
Transporte de Petréleo, Gas e Derivados.

Nas Fig. 3.9 a Fig. 3.14 tem-se exemplos
de figuras de classificacédo de areas.
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Fig. 3.9. Classificagdo de area para um local com um compressor reciprocante ou centrifugo
manipulando um gas mais leve que o ar, com laterais abertas e ventilagao no teto (Imperial
Chemical Industries Ltd, ICI/RoSPA 1972 1S/91)

Zona2

Extensao de Zona 2:
Para pressio até 30 bare
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Fig. 3.10. Classificagédo de area para um local com um compressor reciprocante ou centrifugo
manipulando um gas mais pesado que o ar, com laterais abertas e ventilagao no teto (Imperial
Chemical Industries Ltd, ICI/RoSPA 1972 1S/91)
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Dimensao A

Para tanque com capacidade maior Vents do tanque A E Zona 0
ques0m3:A=3m /
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que50m3:A=15m t -;_A @ Zonat
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Para tanques menores que 50 m3,
menores distancias séo apropriadas Superficie do liquido
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Fig. 3.11. Classificagdo de area para um tanque de armazenamento de liquido inflamavel com
ponto de fulgor menor que 32 °C e com teto fixo (Imperial Chemical Industries Ltd, ICI/RoSPA 1972
1S/91).

m Zona1
Zona2

1,5 m cada

1,6 m cada

7.5m 7.5m 7.5m 2.5m

Fig. 3.12. Classificagdo de area para um tanque de armazenamento de liquido inflamavel com
ponto de fulgor menor que 32 °C e com teto flutuante (Imperial Chemical Industries Ltd, ICI/RoSPA
1972 1S/91).
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Fig. 3.8. Classificagao de area para separador de 6leo/agua aberto no topo
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Fig. 3.9. Classificagdo de area para local onde ha carregamento de liquido flamavel em caminhdes tanque
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6. Desclassificacdo de Area

Existem varias normas e praticas
recomendadas para a dificil classificagdo de
locais de uma grande variedade de processos
e locais.

A existéncia de locais fechados e
ventilagédo forgada podem tornar uma area
perigosa em segura. Por isso, € uma questao
de simples andlise a conveniéncia do usuario
deixar a area classificada e usar instrumentos
com classificagao elétrica especial ou fechar
locais ou colocar ventilagao forcada,
transformando a area perigosa em segura e
usando-se instrumentos de uso geral. E uma
questao econdmica e de seguranga a opgao
em se ter um local naturalmente perigoso com
instrumentos elétricos classificados
especialmente e mais caros ou um local
artificialmente seguro, conseguido por
fechamento com paredes de alvenaria ou por
ventilagdo com instrumentos elétricos comuns
€ mais baratos.

7. Areas com pés

7.1. Principios Gerais

A classificagao de area deve ser feita para
todas as plantas que manipulem pés
inflamaveis. A literatura técnica lista os
principais pds que podem entrar em ignicao,
sob certas condicoes.

Os principios envolvidos sao similares aos
usados para classificar plantas manipulando
gases, vapores ou liquidos inflamaveis mas
deve-se reconhecer que o comportamento dos
pos inflamaveis n&o é tao previsivel quanto o
dos gases ou vapores.

Quando um p6 é liberado em uma
atmosfera ele dispersa no ar como uma nuvem
ou pode se espalhar por grandes areas através
do movimento do ar. Uma nuvem de pé
inflamavel dentro de sua faixa inflamavel pode
entrar em igni¢do e, em espago confinado,
pode explodir. Um pé leve permanece em
suspensao por mais tempo que um poé pesado,
mas ambos eventualmente formam camadas
nas superficies expostas. Se estas superficies
estiverem quentes ou se houver alguma outra
fonte de energia, uma camada de p6 inflamavel
€ um risco constante e pode entrar em ignigao
produzindo um incéndio cuja severidade
depende das caracteristicas de queima do
material.

Alguns pos inflamaveis em forma de
camada quando entram em ignigdo possuem a
habilidade de propagar a combustao pela

chama ou se queimam lentamente,
particularmente quando estiver em grande
quantidade. Em alguns casos, quando a fonte
de ignicao é removida, a combustéo da
camada de po cessa. Em outros casos, ela
continua e a camada de p6 é chamada de fogo
trem.

Uma camada de po6 inflamavel pode sofrer
perturbada para formar uma nuvem de p6 que
pode se espalhar e eventualmente formar outra
camada em outro local. Este ciclo pode ser
repetido de tempos em tempos. Quando
ocorrer uma pequena explosao, camadas de
po inflamavel de uma grande area podem ser
perturbadas para formar uma nuvem que,
entrando em igni¢ao, pode criar uma explosao
secundaria e um incéndio consideravelmente
mais perigoso do que a primeira explosao de
origem. Em uma planta manipulando pé
inflamavel deve haver norma rigorosa de
armazenamento.

Os problemas associados com as camadas
e nuvens de po sdo complexos. Os dados que
podem ser relevantes no caso de ignigao de
camadas e nuvens de p6 séo:

1. temperatura de igni¢ao

2. minima energia de ignicao

3. estabilidade termal

4. limite inferior inflamavel (caso de nuvem
de po)

Valores tipicos para o limite minimo
inflamavel estao na faixa de 0,01 a 0,06 kg de
po inflamavel disperso em cada m?® de ar e tal
concentragao é claramente visivel. Porém,
estes parametros ndo fornecem uma medida
direta da sensitividade do p6 para a ignicao e
estdo sujeitas a certas limitagdes.

No caso de camadas de po, os dados sao
afetados pela:

1. espessura da camada

2. temperatura da superficie que recebe o
po

3. vizinhanga imediata

A temperatura de igni¢cao pode cair quando
a espessura da camada aumenta.

No caso de nuvens de po, os dados podem
ser afetados por

1. conteudo do solvente

2. presenca de aditivos

3. distribuicao do tamanho da particula na

nuvem.

Para um dado material, uma nuvem de p6
com uma maior propor¢ao de pequenas
particulas € mais provavel de ter uma menor
temperatura de igni¢gdo que a nuvem com uma
predominéancia de grandes particulas. Assim, é
essencial obter a orientagdo de um especialista
para fornecer tais dados.
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7.2. Método de classificagao

Como uma nuvem de p6 inflamavel pode
se formar como o resultado de liberagao de pé
do equipamento da planta e também de
disturbios de depdsitos de po e por causa da
dificuldade de quantificar o tamanho da area de
espalhamento das nuvens de po, é
recomendado o uso do método generalizado
de classificagdo baseado no julgamento e
experiéncia, como o descrito para classificar
plantas com gases e vapores. Em alguns
casos, porém, deve-se usar as técnicas do
método de fonte de perigo, descrito em 2.3.1.

Quando se faz a classificagao de area é
necessario:

1. identificar as partes da planta onde pode
existir o po inflamavel e onde apropriado, o
interior do equipamento do processo

2. estabelecer a probabilidade de ocorréncia
de uma atmosfera inflamavel, considerando
o nivel geral de armazenamento que é
mantido na planta e a partir destes dados,
fazer a classificacdo zonal apropriada da
area.

3. delinear os limites de zonas, considerando o
efeito da probabilidade do movimento do ar.

No estabelecimento da classificagao de
plantas, a influéncia da classificagdo das
plantas adjacentes deve ser considerada.

A classificagao deve ser feita de acordo
com o0s seguintes critérios.

7.3. Redugao do perigo

Os principios de redugéo de perigo em

locais com pé sao diretos e simples:

1. Evitar o acumulo de pé. Se nao ha po,
ele n&o pode entrar em ignicéo.

2. Eliminar fonte de ignigdo, com
a) uso de equipamentos elétricos de

projeto especial,

b) aterramento das partes metalicas
das maquinas que manipulem pé
para reduzir as cargas estaticas,

c) selegdo dos materiais de esteiras e

d) reforgo das normas de seguranga
relativas a chamas abertas e
soldas.

3. Tratar o p6é e manusea-lo de modo que
seja dificil sua ignicao.

4. Projetar maquinas e equipamentos
para minimizar a probabilidade de
ocorréncia de explosao, através de
a) corta chama para evitar a

propagacéao de incéndio

b) vent da presséo de alivio e

c) redugao do risco para a estrutura.

5. Detectar o inicio do aumento da
pressao quando ocorrer uma explosao

em um sistema fechado e extingui-la
com um material inerte.

Independente da classificagdo zonal, a
temperatura de todas as superficies em que
um po inflamavel pode se alojar, deve ser
menor que a temperatura de igni¢gdo da
camada de p6 formada. Do mesmo modo, a
temperatura de todas as superficies com que
uma nuvem de pé inflamavel pode entrar em
contato deve ser menor que a temperatura de
ignicdo do pé em forma de nuvem.

Em alguns casos excepcionais, por razées
de processo, quando € inevitavel se ter uma
temperatura de superficie maior que a
temperatura de igni¢gdo do p6 presente, o
equipamento deve ser projetado e mantido
para evitar o acumulo de p6 em tais superficies
quentes e as plantas devem ser operadas e
mantidas para evitar a formacao de nuvens de

po.

7.4. Tipos de protecao para areas
com pé explosivo

Areas de zona 20

Um lugar em que uma atmosfera explosiva
na forma de uma nuvem de p6é combustivel
esta presente continuamente ou por longos
periodos ou frequientemente.

Somente equipamento e sistemas de
protecéo da categoria 1D podem ser usados
nesta zona 20.

A energia requerida para alimentar os
sensores e 0s transmissores € limitada de
modo que a energia ndo é suficiente para
provocar a ignicao de uma mistura explosiva.
Circuitos e equipamentos que satisfazem estas
exigéncias sao considerados intrinsecamente
seguros. A seguranga intrinseca incorpora
tanto os equipamentos intrinsecamente
seguros e 0s equipamentos associados com
uma saida intrinsecamente segura. Em outras
palavras, todo o circuito deve ser configurado
para ser intrinsecamente seguro.

Areas de zona 21

Um lugar em que uma atmosfera explosiva
na forma de uma nuvem de p6 combustivel é
provavel de ocorrer em operagao normal
ocasionalmente.
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Fig. 3.15. Invdlucro a prova de pé

Somente equipamento e sistemas de
protegéo da categoria 1D e 2D podem ser
usados nesta zona 21. Varios tipos de protegao
sdo disponiveis para o equipamento elétrico
usado em zona 21.

Segurancga intrinseca iD

A energia requerida para alimentar os
sensores e 0s transmissores é limitada de
modo que a energia ndo é suficiente para
provocar a ignicdo de uma mistura explosiva.
Circuitos e equipamentos que satisfazem estas
exigéncias sdo considerados intrinsecamente
seguros. A seguranga intrinseca incorpora
tanto os equipamentos intrinsecamente
seguros e 0s equipamentos associados com
uma saida intrinsecamente segura. Em outras
palavras, todo o circuito deve ser configurado
para ser intrinsecamente seguro.

Invélucro vedado a p6 tD

Um invélucro vedado a pé, que evita a
penetragcao de particulas visiveis de p6 ou
limita a quantidade de pé a niveis que nao
pode prejudicar a operagao segura do
equipamento. O po6 deve ser incapaz de coletar
no invoélucro e nao deve representar um risco
de ignicao.

Encapsulamento mD

Com este tipo de protecdo, uma parte do
equipamento que gera faiscas ou se aquece
excessivamente pode ser encapsulada em um
composto fundido (termo-resistentes ou
termoplasticos com ou sem enchimentos), de
modo que é blindado de atmosferas de pés
explosivos externos.

O encapsulamento garante a isolagao de
uma atmosfera explosiva sob todas as
condigdes de operagao e de instalagao.

Invélucro pressurizado pD

Equipamento elétrico faiscador e
componentes com superficies quentes podem
ser alojados em um invélucro que é
pressurizado com gas inerte para uma pressao
maior do que a pressao externa ao invélucro.

Areas de zona 22

Um local em que uma atmosfera explosiva
na forma de uma nuvem de p6 combustivel no
ar nao € provavel de ocorrer em operagao
normal, mas, se ocorrer, ela ira persistir
somente por um periodo curto de tempo.

Somente equipamento e sistemas de
protecdo da categoria 1D, 2D e 3D podem ser
usados nesta zona 22.

Tab. 3.4. Categorias D e Zonas

Categoria Zonas
1D 20
2D 21
3D 22

Apostilas\Perigosa 2ClasslA.DOC 15 JAN 99 (Substitui 15 MAR 94)
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Objetivos de Ensino

1. Conceituar equipamento, seu grupo e sua categoria.

2. Conceituar protegéo primaria e secundaria.

3. Apresentar os pardmetros técnicos, econdémicos e de seguranga para a escolha da técnica

mais adequada para determinada aplicagao

4. Identificar as responsabilidades.

5. Apresentar de modo resumido, todas as técnicas de prote¢do comerciais aplicadas a
equipamentos, instrumentos, componentes e partes, como segregacgao, igni¢do continua,
prova de chama, seguranga intrinseca, pressurizagdo, ndo incenditivo, segurancga
aumentada, encapsulamento, enchimento de areia, imersdo em 6leo, hermeticamente selado,
selado, , respiragéo restrita, diluigdo continua e especial.

6. Associar protegao e zona.

1. Instalagcao elétrica

1.1. Equipamento elétrico

Instalagao elétrica é o conjunto de
equipamentos, instrumentos, fiagao,
dispositivos auxiliares que é alimentado por
energia elétrica. As duas grandezas elétricas
fundamentais s&o a tens&o e a corrente
elétrica. Geralmente, a alimentagéo da
instalacao é feita por uma tensao elétrica
constante, onde circula uma corrente elétrica
variavel.

Os equipamentos elétricos incluem itens
para a geracao, conversao, transmisséo,
distribuicdo, armazenamento, medicao,
regulagao e consumo de energia elétrica. Ha
também instrumentos elétricos usados para a
medi¢do, monitoragdo, alarme e controle de
outras variaveis de processo. Finalmente ha
itens para telecomunicagoes.

Exemplos de equipamentos elétricos:
motores, geradores, transformadores.
Instrumentos elétricos sao sensores,
transmissores, indicadores, registradores,
contadores, controladores e elementos finais
de controle.

Atualmente, a maioria absoluta das plantas
de processo utilizam equipamentos e
instrumentos elétricos.

No contexto deste trabalho, a palavra
elétrica pode ter o mesmo significado que
eletrbénica.

Todo equipamento elétrico para uso
pessoal, doméstico e industrial deve atender
exigéncias minimas de isolac¢ao, alimentacéo,
seguranga, interferéncia eletromagnética. Estas
exigéncias sao estabelecidas em normas
nacionais e internacionais.

1.2. Equipamento elétrico para area
classificada

Como estabelecido pelas normas, os
equipamentos para areas classificadas podem
ser dos seguintes tipos:

Grupo | — para minas

Grupo Il — para locais diferentes de minas.

Grupo |

O equipamento elétrico para Grupo | é
usado em minas onde pode haver a mistura ar
com metano, com uma temperatura de
superficie de 150 °C ou onde o p6 de carvéo
pode se depositar para formar uma camada.
Se nao ha risco de formacao de depdsitos, é
permitida uma temperatura de 450 °C na
superficie.

O equipamento Grupo | compreende o
equipamento de Categorias M1 e M2.

Grupo Il

O equipamento Grupo Il compreende o
equipamento elétrico para areas perigosas que
ndo sejam em minas (Grupo I). O equipamento
do Grupo Il é subdividido em trés diferentes
categorias, dependendo da presenca continua
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(a), ocasional (2) ou rara (3) da atmosfera
perigosa no local.

As categorias sdo suplementadas ainda
com as letras maiusculas G (para gas) e D
(para po).

As exigéncias sao dirigidas para
equipamento elétrico para gases e vapores,
alteragbes para p6s e equipamento nao elétrico
estdo contidos nas normas basicas individuais.

Classe de temperatura

Além desta classificagao, o instrumento
elétrico também possui uma classificacao de
temperatura, que é a maxima temperatura que
sua superficie ou pega interna pode atingir em
operacao normal, supondo uma temperatura
ambiente de
40 °C.

A norma estabelece seis classes de
temperatura de instrumento.

1.3. Provisodes gerais

As normas IEC 60 079-0 e EN 50 014
estabelecem as provisdes gerais que a
construgéo dos equipamentos elétricos deve
atender. Os equipamentos elétricos para areas
perigosas devem satisfazer as provisdes gerais
e também as provisdes suplementares do tipo
especifico de protegdo em que ele foi
construido. As normas do tipo de protegao
especifica contra exploséo (IEC 60 079-1 a 14)
podem aumentar ou diminuir estas exigéncias.

Condigdes excepcionalmente hostis, efeitos
de umidade, temperatura ambiente elevadas e
outras condi¢des especiais podem requerem
medidas adicionais. Exigéncias especiais
devem ser satisfeitas onde s&o usados metais
leves para invoélucros, conectores, condutores e
tubulagdes.

Os instrumentos elétricos devem ser
sujeitos a testes especificos feitos por
laboratérios independentes para estabelecer se
os documentos técnicos (descricédo e
desenhos) e protétipos testados estéo de
conformidade com as normas respectivas.

Testes tipicos incluem:

1. Queda e impacto para garantir a
resisténcia mecanica necessaria de
invélucros, conectores e caixas

2. Resisténcia de superficie e resisténcia
termal de materiais plasticos (isolantes

elétricos)

3. resisténcia a luz para pegas plasticas
transparentes,

4. teste de dureza para materiais
selantes.

5. Protecéo contra carga eletrostatica

6. Resisténcia ao choque termal das
partes de vidro das lumindrias e janelas
de inspecao e mostradores.

A faixa de temperatura geral para a
aplicagao de equipamento protegido contra
exploséo ¢ definida como -10 a +40 °C.
Desvios permissiveis, aumentando ou
restringindo a faixa de temperatura devem ser
especificados.

Os parémetros determinados a temperatura
de +20 °C em laboratdrio se aplicam para uma
faixa de temperatura de -10 a +60 °C. Esta
faixa de temperatura considera a situagao no
local de trabalho e também, certo aquecimento
do equipamento quando em operagao. A
pressao de exploséao, valores dos
espagamentos permissiveis e as correntes de
nao igni¢cdo permissiveis variam fora desta
faixa de temperatura.

Um equipamento elétrico para uso em area
classificada deve ter uma marcacgao adicional
que o identifique como tal e € chamado
genericamente de instrumento Ex (protegido
para evitar explosao).

2. Principios Gerais

2.1. Introducgao

As protegdes contra explosao dos
equipamentos e instrumentos elétricos sao
modificagdes aplicadas durante o projeto e a
fabricagao para evitar que o equipamento
provoque ignicdo na atmosfera ambiente
explosiva.

Na maioria das aplicagdes, reduzir o perigo
de explosao significa reduzir a probabilidade de
danos significativos as instalagdes ou perda de
vidas humanas, como resultado de explosao ou
incéndio em produtos inflamaveis, provocados
pelos instrumentos elétricos da area. Sob o
ponto de vista de perigo industrial, o incéndio é
mais catastrofico que a explosao isolada.
Infelizmente, muitos incéndios sao provocados
ou comegam com uma explosao.

Esse trabalho enfatiza a relagao entre o
uso de instrumento elétrico e a seguranca de
uma planta que possui materiais inflamaveis. O
objetivo de reduzir o perigo é assegurar que a
adicao do instrumento elétrico a uma instalagcao
ndo aumenta significativamente a probabilidade
de ocorrer uma explosao, provocada pelo
instrumento elétrico.

Quando existe um material combustivel
pode haver explosdo ou incéndio. Mesmo que
nao haja a presenga humana, mesmo que ndo
seja usado o equipamento elétrico, em alguma
ocasiao, uma fonte de igni¢ado pode aparecer e
provocar uma combustéo. A probabilidade de
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haver fogo ou explosdo nunca é absolutamente
zero se uma substancia combustivel é
frequentemente presente. Do mesmo modo. a
probabilidade de exploséo nunca é
absolutamente igual a zero se uma fonte de
ignicao esta frequentemente presente.
Eventualmente, um material combustivel pode
também estar presente, provocando entdo um
incéndio ou exploséo.

Por isso é comum haver o incéndio de um
escritorio, que no presente trabalho é
considerado um local seguro. Embora nao
possua material inflamavel, ele possui
continuamente fontes de energia e de ignigao,
como a alimentacao elétrica dos
condicionadores de ar, lumindrias, motores.
Analogamente, é frequente incéndios em
postos de gasolina, onde constantemente ha a
manipulagdo de materiais combustiveis, como
gasolina, alcool, 6leo diesel. Basta haver a
conjungao de uma fonte de energia, elétrica ou
térmica, para provocar o incéndio ou exploséo.

A redugéao do perigo néo é portanto, um
exercicio de nimeros absolutos. E um assunto
de baixas probabilidades e, especialmente,
incremento de baixas probabilidades. O
principio basico e fundamental da redugéao do
perigo, através de técnicas alternativas de
seguranca, é o de fornecer, no minimo, dois
eventos independentes, cada um com baixa
probabilidade. Assim, a probabilidade final que
ambos ocorram simultaneamente é
praticamente zero.

Algumas técnicas de protegao
apresentadas se aplicam também a
instrumentos de poténcia e a motores,
geradores e iluminarias; outras se aplicam
apenas em componentes. Por questao de
completude e analogia, serdo mostrados todos
0s métodos.

Como visto, a explosao é uma combustéo
nao desejada e ndo controlada de uma mistura
especifica de gas inflamavel com ar. Os
vértices do triangulo de combustao sao:

1. o combustivel

2. o comburente ou o oxidante
3. afonte de ignigao, termal ou elétrica

Como néao ha tridngulo com apenas dois
vértices, também ndo ha combustao sem a
ocorréncia simultanea dos trés parametros.
Confiando-se nesses pressupostos e
definicdes, foram desenvolvidas todos os
meios possiveis e alternativos de tornar seguro
0 uso de instrumentos elétricos em areas
perigosas.

As técnicas de seguranga sao
apresentadas e conceituadas segundo dois
critérios principais:

1. ha explosao, porém ela é confinada e

controlada

2. nao ha explosao.
Evita-se a explosao cuidando da:
1. Fonte de ignigéao
2. Mistura gasosa

Fonte de

ignigiio Oxigénio

Material combustivel

Fig. 4.1. Tridangulo da combustéo

De acordo com as normas IEC 60 079 e
DIN EN 50 014 (VDE 0170/171), o
equipamento protegido contra explosao pode
ser construido para satisfazer as exigéncias de
cada tipo especifico de protegao, tais como:
Exigéncias gerais, EN 50 014
Imersédo em 6leo, Ex-o, EN 50 015
Prova de chama, Ex-d, EN 50 0158
Pressurizagao, Ex-p, EN 50 016
Enchimento de areia, Ex-q,

EN 50 017

Encapsulamento, Ex-m, EN 50 018
Seguranga aumentada, Ex-e,

EN 50 019

8. Seguranca intrinseca, Ex-i,

EN 50 020
9. Nao acendivel, Ex-n, EN 50 021
10. Hermeticamente selado, Ex-h
11. Protecédo especial, Ex-s

g~

No

2.2. Protegao primaria

Um modo ldgico, simples, claro e imediato
de evitar a explosdo é eliminar a atmosfera
potencialmente explosiva, com a substituicdo
das substancias inflamaveis ou do oxigénio da
atmosfera ou pela redugao da composicao da
mistura a um ponto onde ndo ha perigo de se
formar uma atmosfera potencialmente
explosiva.

Substitui¢ao de produtos

Substancias inflamaveis devem, sempre
que possivel, serem substituidas por
substancias que nado sejam capazes de forma
uma mistura explosiva.

Geralmente é possivel substituir a
substancia combustivel com um material que
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seja ou incombustivel ou incapaz de formar
uma atmosfera explosiva. Os principais meios
substitutos s&o:
1. Solugbes aquosas
2. Hidrocarbonatos halogenados
incombustiveis e
3. Materiais incombustiveis

Alteragdao da composicao da mistura

A formagéo de uma atmosfera explosiva
pode ser evitada se for possivel limitar a
concentragdo de uma substancia para a faixa
abaixo do minimo ou acima do maximo limite
explosivo.

Isto pode ser frequentemente conseguido
com gases. A dificuldade aumenta no caso de
vazamentos de gases ou se a faixa de ignicao
pode ser ultrapassada quando a planta parte
ou é desligada.

Com liquidos, a concentracdo é usualmente
mantida abaixo do limite inferior explosivo, pois
isto requer muito menor esforgo.

Tais medidas ndo podem ser aplicadas a
pos, desde que é praticamente impossivel
atingir uma distribuicdo adequada.

Substituir o oxigénio atmosférico ndo é uma
boa opgao para areas habitadas. Por este
motivo, as medidas disponiveis para estes
locais se limitam a:

1. Evitar ou restringir as substancias que sao
capazes de formar uma atmosfera
potencialmente explosiva.

2. Evitar ou restringir a liberacao de
substancias inflamaveis e portanto a
formacao de mistura potencialmente
explosiva, tanto dentro como em torno de
conexoes, por
= Limitando sua concentracao
= Usando invélucros cheios de material

inerte

= Ventilagdo natural ou artificial

= Monitorando concentragao por meio de

um sistema de detecgdo de gas que
fornece alarme ou intertravamento do
sistema.

Observancia do ponto de fulgor

Aqui se podem ter dois procedimentos
distintos: aumentar o ponto de fulgor da
substancia inflamavel ou abaixar a temperatura
do processo.

O ponto de fulgor de um liquido inflamavel
deve ser, no minimo, 5 °C acima da
temperatura do processo ou a temperatura do
ambiente. No caso de substancias inflamaveis
soluveis em agua, isto pode ser conseguido
acrescentando-se agua.

Com a diminuigédo da temperatura do
processo, € necessario aplicar medidas
técnicas (por exemplo, esfriar) para garantir

que a temperatura de processamento esteja
sempre, no minimo, 5 a 10 °C abaixo do ponto
de fulgor. E, porém, necessario manter falhas,
vazamentos, paradas e outros fatores de
influéncia sob controle.

Uso de sistemas selados

Instalagdes projetadas como sistemas
selados, em que os materiais combustiveis
estdo presentes, tém a vantagem que nenhum
gas ou vapor pode escapar.

Medidas para conseguir sistemas selados
sdo:

1. Processos continuos

2. Tubulagdo de compensacéao de gas

3. Equalizagéo da pressa em um local

seguro na abertura

4. Entrada através de bloqueios de ar

Monitoragao da concentragao

Dependendo das condigbes do local, os
vazamentos podem ser detectados em um
estagio inicial pela monitoracdo da
concentracdo de gases, vapores e névoas
inflamaveis na vizinhancga de possiveis fontes
de risco (pontos de vazamento), de modo que
as medidas necessaérias de seguranca podem
ser implementadas imediatamente, tais como
ventilagdo de emergéncia, sistema de
desligamento de parte da planta de falha
segura.

Inertizagao

Se a proporgéo de oxigénio em uma
mistura € menor que 10%/vol, entdo, como
uma regra geral, uma mistura explosiva néo
existe. Para se atingir tal proporgéo baixa,
substancias gasosas inertes, tais como
nitrogénio, didxido de carbono, vapor d’agua ou
hidrocarbonos hidrogenados s&o adicionados a
mistura até a concentracdo desejada ser
atingida.

Se a percentagem por volume do gas inerte
para o gas inflamavel estiver na relagao
minima de 25:1, uma atmosfera explosiva ndo
pode se formar, independente da quantidade
de ar adicionada.

Inertizar o equipamento significa substituir
parte do oxigénio no ar em um volume restrito
com gases inertes. Muitas misturas
combustivel/ar ndo sdo mais capazes de
ignicdo quando o conteldo de oxigénio ficar
abaixo de 8% em volume (para o hidrogénio e
monoxido de carbono, abaixo de 4% em
volume). Os gases disponiveis comercialmente
geralmente usados para inertizar sdo o
nitrogénio (N.) e o diéxido de carbono (CO.,).

O oxigénio é deslocado em dois estagios:
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1. purgando o container ou instalagéo
antes do inicio da operagao ou
processo, por exemplo, pela evacuagao
seguida pela substui¢do seguindo o
vacuo com nitrogénio

2. mantendo a concentragdo de oxigénio
conseguida pela purga ou substituigao
de qualquer perda do gas inerte
durante a operagao ou processo.

A néo ser que a inertizacao de
equipamento de produgao ou tanques seja
garantida pela condigdo do processo, ela deve
ser verificada e monitorada com um dispositivo
medidor de oxigénio, por exemplo.

Ventilagao

A formagéo de uma atmosfera explosiva
perigosa pode ser evitada ou restringida por
ventilagdo. Em salas acima do nivel da terra e
sem ventilagao especial, o ar é renovado por
ventilagdo natural uma vez por hora. Para
efeito de comparacgao, a troca de ar em salas
levam até 2,5 horas. A concentracao da
mistura pode, porém, somente se calculada, se
a quantidade de escape por unidade de tempo
de uma substéancia inflamavel é conhecida e se
uma distribui¢do uniforme puder ser assumida.

As condi¢des de vazao natural em uma
sala podem se estabelecidas por um
especialista em ventilacao, que ira recomendar
uma ventilacao artificial. Comparada com a
ventilagdo natural, a ventilagao artificial garante
a troca de maiores quantidades de ar e uma
vazdo de ar mais cuidadosamente dirigida.
Mais ainda, a concentragao ocorrendo pode ser
determinada com um muito maior grau de
confiabilidade. Por outro lado, a desvantagem
de uma ventilacdo por meios técnicos é que ela
necessita de manutengao constante. Além
disso, devem ser tomadas precaugdes para o
caso da instalagdo operar em uma saida mais
baixa ou mesmo falha.

Medidas de ventilagao podem ter o efeito
de reduzir grandemente o tamanho da area de
perigo de explosao na vizinhanga de
instalagdes, equipamentos e assemelhados.

A ventilacdo pode ser fornecida em varios
modos:

1. Ventilagédo natural

2. Ventilacao artificial, e.g., ventilagéo de
sala de controle

3. Extragao na fonte

A ventilacao artificial é requerida:

1. Quando manipulando ou processando
materiais combustiveis que possam
formar uma atmosfera explosiva em um
sistema nao fechado e

2. Para o armazenamento de liquidos
combustiveis com um ponto de fulgor
abaixo de 30 °C e gases inflamaveis

mais pesados que o ar em salas
subterraneas.

A ventilacao artificial € necessaria porque
ela fornece uma vazao de ar mais direta e mais
focalizada do que a ventilagao natural.

Extracdo na fonte é geralmente preferivel a
ventilagéo artificial de sala porque ela € mais
efetiva e mais barata. Isto se aplica
especialmente ao manuseio de pds
combustiveis.

As medidas de ventilagdo que sao
necessarias para proteger a saude geralmente
também satisfazem as exigéncias da protegao
contra exploséao.

2.3. Protegao secundaria

Depois que todas as possibilidades de
protegdo primaria contra exploséo forem
aplicadas, pode haver ainda areas onde
ocorram atmosferas explosivas perigosas.
Estas areas sdo chamadas areas perigosas ou
atmosferas potencialmente explosivas.
Protecao secundaria contra explosao sao
medidas protetivas contra igni¢do que tornam
as fontes de ignicao ineficientes. A protecao
secundaria contra explosao engloba todos os
equipamentos elétricos para uso em areas
perigosas.

Estas medidas ainda se referem ao
tridngulo do perigo. Na protec¢ao primaria,
eliminava-se a substancia inflamavel ou
alterava-se a composicao da mistura para
valores seguros. Na protecao secundaria,
cuida-se de eliminar as fontes de ignig&o.

Explosao Controlada

Na classe da previsao e ocorréncia da
combustdo, sdo considerados os dois métodos:

1. ignicdo continua (flare), onde a
presenca de uma ignicdo localizada e
pequena evita o aparecimento de uma
grande ignic&o incontrolavel.

2. prova de explosao ou prova de chama,
onde a exploséo é confinada no interior
de uma caixa robusta ou a chama
interna é resfriada quando se propaga
para fora a uma temperatura baixa
segura. A superficie externa é mantida
abaixo da temperatura de auto-ignicao
da mistura especifica de gas envolvida.

Eliminacao da fonte de ignicado

Exemplos de fontes de igni¢ao efetivas sdo
chamas ao vivo, superficies quentes, faiscas
elétricas, eletricidade estatica e reagdes
exotérmicas (que causam a liberagéo de
grandes quantidades de energia). Devem-se
tomar medidas efetivas para evitar faiscas ou
temperaturas muito elevadas. No caso de
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equipamento elétrico, o objetivo é conseguido
pela instalagdo e uso somente de equipamento
certificado que seja adequado para a area
perigosa em questao.

As fontes de igni¢cdo que sdo causadas por
faiscas de atrito ou impacto ou de cargas
eletrostaticas devem ser evitadas em
equipamento protegido contra exploséao, pela
selecao de um material apropriado e por
medidas de construcao e isto deve ser
verificado e confirmado por testes apropriados,
feitos em laboratérios credenciados.

Uma precondigéo importante para todos os
principios de protegao é que as partes que
estao em contato com atmosferas
potencialmente explosivas devem ser
incapazes de atingir temperaturas nao
permitidas, que dependem da temperatura de
ignicao. Isto significa que a temperatura de
ignicao é importante para todos os principios
de protegéao.

Os principios de protecdo podem ser
aplicados igualmente a equipamentos elétricos
€ nao elétricos e para gases e para pos.

Prevenc¢ao de explosao

Equipamento protegido contra exploséo &
capaz de excluir uma das precondi¢des para
uma exploséo — a fonte de ignicdo — e é deste
modo uma contribuicdo importante para
protecdo contra explosdao. Em areas
domesticas, medidas relativas a construgao
garantem que normalmente uma atmosfera
explosiva ndo se forma. A restricdo consciente
destas medidas, e.g., a vazao pretendida e
desempedida de gases inflamaveis ou uma
reducao na ventilagdo podem levar a uma
exploséo se uma fonte de ignicao também
estiver presente.

O modo mais simples e facil para entender
explosao pequena e segura é olhando uma
lanterna a gas. Quando o bocal da lanterna é
aberto, ele libera uma pequena quantidade de
gas inflamavel. Este gas se mistura com o ar
vizinho, a faisca provoca a igni¢gdo da mistura e
um fraco som é ouvido — a queima. Algumas
distancia do bocal, a proporgéo do gas
inflamavel é ja tdo baixa que a exploséo e a
chama séo restritas a vizinha préxima. Em
outras palavras, o projeto da lanterna de gas
garante que ela seja segura para usar.

O efeito de uma explosao em espagos
fechados e sob condi¢gdes nao atmosféricas é
geralmente mais poderoso. Deve-se pensar na
aplicacéao util de explosdes em motores de
veiculos.

A efetiva preventiva protecao contra
explosao para explosdes nao controladas,
indesejadas e muito perigosas pode somente

ser conseguida pela remogao de um dos trés
componentes.

A maioria dos produtos evita o efeito das
fontes de igni¢cdo onde a eletricidade esta
sendo usada em uma atmosfera
potencialmente explosiva e, deste modo, é
efetiva em evitar explosdes, porque os outros
componentes — em locais de trabalho o
oxigénio no ar e geralmente as substancias
inflamaveis — nao podem ser excluidas de
modo confiavel e permanente.

Explosao Evitada pela Fonte

Na mesma linha de raciocinio, sdo
apresentados os conceitos basicos relativos
aos metodos de seguranga que previnem e
evitam a explosao, que basicamente podem
ser agrupados em duas opgoes distintas:

1. controle da fonte de ignicéo

2. controle da atmosfera inflamavel

No primeiro grupo, cuidado da fonte de
ignigéo, sao considerados os conceitos:

1. seguranca intrinseca, onde o nivel de
energia disponivel na area perigosa nao
¢é suficiente para provocar a igni¢do da
mistura perigosa em condigbes normais
€ anormais especificas,

2. equipamentos n&o-incenditivos, onde o
nivel de energia disponivel na érea
perigosa nao é suficiente para provocar
a ignicao da mistura perigosa em
condi¢des normais.

3. seguranga aumentada, onde o projeto e
a disposi¢ao dos componentes evita o
aparecimento de faiscas e arcos
voltaicos.

Explosao Evitada pela Mistura

Na segunda categoria, quando se cuida do
controle da atmosfera inflamavel, sdo
apresentadas as seguintes técnicas de
segurancga, ndo necessariamente aplicaveis a
instrumentos de controle completos:

1. purga ou Pressurizagédo, onde uma
pressao positiva ou vazao continua de
um gas inerte impede o contato da
mistura inflamavel com a fonte de
energia. A fonte elétrica fica isolada da
mistura gasosa perigosa.

2. encapsulamento, quando o componente
ou circuito é envolvido por uma resina
que impede a formacéao de faiscas ou o
desenvolvimento de alta temperatura.

3. imersdo em 6leo, quando o 6leo evita o
aparecimento de faiscas perigosas que
possam entrar em igni¢cao a mistura
gasosa,

4. enchimento de areia, quando um
material finamente dividido em pé
impede o aparecimento de faiscas
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perigosas que possam flamar a mistura
gasosa

5. selagem (potting), quando se evita o
contato intimo entre a fonte perigosa
com a mistura inflamavel através de
material inerte,

6. respiragao restrita, técnica especial que
impede a mistura inflamavel atingir os
limites perigosos de inflamabilidade. O
processo mantém a mistura ou muito
rica ou muito pobre e incapaz de se
flamar ou explodir.

7. segregacao, onde se evita a explosao
usando um instrumento sem fonte
perigosa de energia, como 0 mecénico
ou pneumatico, ou somente usando o
instrumento elétrico em local
garantidamente seguro e isento de
atmosferas inflamaveis ou explosivas.

3. Parametros para selecao

As trés técnicas principais de protegao
aplicadas a instrumentos e equipamentos
industriais sao:

1. seguranga intrinseca,
2. prova de explosdo ou de chama
3. purga ou pressurizagao.

Com relagao a estas trés protecoes, €
comum se fazer uma comparagao, quando sao
confrontados os parametros de:

1. seguranga

2. custos de equipamentos

3. custos de instalagao

4. manutencao

5. flexibilidade

3.1. Seguranga

Quando se considera a seguranga em si,
nao faz muito sentido questionar qual é a mais
segura. Qualquer técnica de seguranga,
quando satisfaz todas as exigéncias da norma,
instalada corretamente e mantida
adequadamente oferece seguranga. Quando
se determina a probabilidade de ocorréncia de
ignicao através de analise matematica, pode-se
encontrar nameros como 10-7 para involucros
a prova de exploséao e 10-17 para seguranga
intrinseca. Embora a primeira vista isto possa
parecer muito diferente e a técnica de
seguranca intrinseca muito mais segura que a
de prova de explosao, na pratica, ambas as
técnicas sao igualmente seguras.
Estatisticamente, nenhuma caixa a prova de
explosao foi causa de qualquer explosao
industrial. A probabilidade de sua ocorréncia
em 107 é um intervalo de mais de 50 anos de
uso. Na pratica ela é considerada segura.

Mesmo com essa consideracéo, a
seguranga intrinseca € considerada a mais
segura de todas as técnicas, pois é a que
menos depende de falha humana. O operador
ou o instrumentista de manutencao deve fazer
muita coisa anormal para conseguir eliminar a
segurancga oferecida pelo sistema
intrinsecamente seguro. A pessoa precisa fazer
erro grosseiro e visivel de fiagdo ou mesmo
destruir o equipamento que estabelece o nivel
limitado de energia.

Um invdlucro a prova de explosao perde
sua seguranga quando esta sem a tampa ou
quando os espagamentos estdo danificados ou
arranhados. Se o pessoal de manutencao nao
entende ou n&o acredita por que deve haver
tantos parafusos para manter uma tampa firme
- e deixa um unico parafuso de fora, a caixa
perdeu sua seguranga.

Na pressurizagéo o elemento humano €
ainda mais importante, pois o sistema requer
manuten¢ao e depende menos do projeto e
mais da instalagdo. Por causa desta maior
dependéncia do fator humano, o sistema de
pressurizagao é considerado 0 menos seguro
dos trés.

3.2. Custo do Equipamento

O custo direto do equipamento é o mais
facil de ser quantificado. A técnica de
Pressurizagao possui 0 menor custo de
equipamento pois é permitido o uso de
instrumentos de uso geral, sem nenhuma
técnica adicional individual. O custo extra se
refere apenas a algumas etiquetas e as
entradas e saidas de exaustao para o gas
inerte.

O equipamento com invélucro a prova de
explosao tem um custo maior, por causa das
exigéncias de maior robustez e de
espagamentos com comprimentos e larguras
criticos.

O sistema intrinsecamente seguro também
tem um custo adicional para satisfazer os
cuidados especiais de projeto e disposicdo dos
componentes e ha ainda o custo real das
barreiras zener ou unidades de isolagao.

3.3. Custo da Instalacao

Sob o ponto de vista de custo de
instalacdo, o da segurancga intrinseca é o mais
baixo. A fiagdo da seguranga intrinseca difere
muito pouco de uma fiagéo de uso geral.

A instalagao de prova de explosao possui
custo mais elevado, pois devem ser usados
conduites e prensa cabos especiais a prova de
explosao.

A instalacao protegida por Pressurizacéo é
a mais cara das trés. Deve haver um sistema
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completo de dutos conduzindo o gas inerte. Os
equipamentos de salvaguarda, quando
necessarios, como chaves, temporizadores,
indicadores e alarmes de presséo ou vazao
encarecem a instalacao do sistema.

3.4. Manutengao

A manutengdo segue os custos da
instalacdo. A seguranca intrinseca possui a
vantagem da manutengao "viva" (sem
desligamento da energia). O uso de
componentes mais confiaveis resulta em menor
taxa de defeitos e falhas, no minimo nas portes
relacionadas com a seguranca.

As caixas a prova de explosao requerem
maior nivel de manutencao e inspegao. A
manutencgao s6 pode ser feita com o
equipamento desligado ou com a auséncia
comprovada da mistura perigosa no local.

O sistema pressurizado é o mais exigente
de manutencao e cuidado, pois inclui os
sistemas de dutos do gas inerte e de
equipamentos de salvaguarda (pressostatos,
temporizadores, chaves fim de curso).

3.5. Flexibilidade

Com relagao a flexibilidade, o sistema
melhor é o pressurizado. A Pressurizagao de
gas inerte vale para qualquer tipo de mistura
perigosa. O sistema elétrico protegido é de uso
geral e sem restri¢des.

O sistema com seguranga intrinseca é o
menos flexivel de todos. Ele requer a
aprovacgao do sistema completo ou entéo, no
conceito de entidade, ha limitagdes impostas
nos parametros armazenadores de energia
(capacitancia e indutancia) e nos niveis de
poténcia (tensdo e corrente). Qualquer
modificagao deve ser analisada
individualmente e aprovada.

O invdlucro a prova de explosao depende
da classe e grupo da mistura inflamavel do
local.

3.6. Parametros técnicos

Divisdo em grupos de explosao

As técnicas de protegéo de prova de
explosao e de segurancga intrinseca dependem
do tipo especifico da mistura gasosa perigosa
(Classe e Grupo). Nestes sistemas, os
equipamentos elétricos devem ser classificados
para determinada area classificada (Classe,
Grupo e Zona). Pode-se ter instrumento a
prova de explosdo adequado para uso em um
local (Classe |, Grupos C e D) e improprio para
uso em local diferente (Classe |, Grupos A e B).
As outras técnicas de prote¢do, como purga,

selagem, imersédo em 6leo, independem do tipo
da mistura. Porém, deve-se considerar com
cuidado os sistemas hibridos, que associam
dois tipos de protegéo. Por exemplo, o sistema
de purga que possua equipamentos elétricos
de salvaguarda com protecao de prova de
explosao depende do tipo da mistura gasosa.

N&o seria econémico construir todos os
equipamentos protegidos contra exploséo para
satisfazer as mais rigorosas exigéncias com
relacao a temperatura de igni¢do. Por isso, os
equipamentos elétricos sao divididos em
grupos de exploséao e classes de temperatura.

Grupo |: compreende equipamentos
elétricos para minas subterraneas que sao
susceptiveis ao perigo do metano, como minas
de carvéo.

Grupo Il: compreende os equipamentos
elétricos para todas as outras areas perigosas.

Forga explosiva

Uma subdivisdo em A, B e C é prescrita
para alguns tipos de protegéo para os
equipamentos elétricos do grupo Il. Para
invélucros a prova de chama, é baseado no
maximo espagamento experimental seguro
(MESG) e para equipamentos intrinsecamente
seguros, na minima corrente de ignicao (MCI).

Maximo espagamento experimental seguro
(MESG)

No caso de equipamento elétrico em que
arcos e faiscas ocorrem durante a operagéo
normal, uma atmosfera explosiva que tenha
penetrado no invélucro pode entrar em ignigéo.
Porém, a propagacgao de uma ignigéo ja
iniciada de dentro do invélucro para a
atmosfera circundante pode ser evitada, se a
chama for forgcada a passar através de
espacamentos estreitos. Quando a chama
passa através do espagamento, o calor é
retirado da chama e a temperatura é reduzida a
um valor que a combustdo ndo mais ocorre e a
chama é extinta. Com equipamento elétrico do
tipo de protegao invélucro a prova de chama, a
classificagdo dos gases e vapores baseada no
maximo espagamento experimental seguro
(MESG) é estabelecida em vasos de teste com
um espacamento de 25 mm. O vaso de teste
descrito na norma IEC 60 079-1A deve ser
usada como o método padrao para determinar
o MESG.

Um valor analogo é encontrado quando a
facilidade de ignicao por um jato de gas quente
fluindo agraves de um espagcamento é usado
para a classificagdo. Na IEC 60 079-1A,
Determinagdo do espagamento experimental
seguro, um equipamento de teste é
especificado, em que um volume esférico de
gas de 20 cm?® é fechado entre dois
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hemisférios. Eles sdo equipados com um
flange de 25 mm. Este objeto esférico é
colocado em um grande vaso e ambos os
espagos sao cheios com a mistura para a qual
0 espagamento seguro deve ser determinado.
O espagamento entre os flanges de 25 mm
para que dez igni¢des dentro do volume
esférico deixam de provocar ignicdo na mistura
no vaso externo é o valor especifico para a
mistura e € chamado de maximo espagamento
experimental seguro.

O processo envolvido em evitar ou
propagar a exploséao no espagamento é muito
complexo. Classificando os gases e vapores
pelo espagamento seguro resulta
aproximadamente na mesma classificagao
obtida com a minima corrente de igni¢cdo. A
norma IEC/TR 60 079-12 fornece uma visao
geral da classificagdo usando os dois métodos
de medicao, MESG e MCI.

O valor do espagamento seguro é muito
importante para projetos de invélucros com
protegéo de prova de chama, Ex-d. O valor
para a minima corrente de igni¢cao é importante
para os tipos de proteg¢édo de seguranga
intrinseca, Ex-i. Para estes dois tipos de
protegéo, os subgrupos IIA, IIB e IIC para
gases e vapores sao relevantes. A informagao
acerca de gases e vapores pode também ser
aplicada aproximadamente a névoas.

Minima corrente de ignigao

Quando se trata dos equipamentos
elétricos intrinsecamente seguros, gases e
vapores sao classificados de acordo com sua
relacdo minima corrente de igni¢do. Para
provocar a ignicdo de uma atmosfera
explosiva, a faisca de igni¢gdo deve conter um
minimo conteudo de energia. O minimo
conteudo da energia necessario € uma
propriedade especifica dos gases e vapores
inflamaveis. Um critério para isto é relacédo da
minima corrente de igni¢gdo para a minima
corrente de ignicao (MCI) do metano de
laboratério. A MCI é determinada de acordo
com um método padronizado e deve ser feito
com equipamentos definidos na norma EN 50
020, anexo B.

Ha certa correlacdo entre as larguras dos
espacamentos e a relagdo da minima corrente
de ignicdo. Para se poder classificar gases e
vapores para satisfazer as exigéncias da
protecao contra explosao, é, portanto,
suficiente definir somente uma das duas
propriedades para a maioria das misturas de
gas e vapor com ar usadas na industria.

A norma VDE 0170/171 estabelece a
classificacdo de varios gases e vapores
importantes de acordo com o valor do MESG e
da MCI.

Grupos | MESG, mm Relacdo da MCI
A >0,9 >0,8
IIB 0,5a0,9 0,45 a 0,80
lIC <0,5 <0,45

Relagdo minima de ignigao

A ignigdo em uma superficie quente ocorre
em uma relativamente grande macroscopica
parte da mistura. Em contraste, a ignicéo de
uma faisca de esparrama em uma
relativamente pequena microscépica parte do
volume. A descarga de um capacitor ou a
interrupcdo de um circuito elétrico resistivo e
indutivo determinado pode ser usada para
classificar gases e vapores ou p6 de acordo
com sua facilidade de ignicado na parte
microscoépica do volume da mistura

Para o estabelecimento da igni¢do de
gases e vapores em um circuito usando um
dispositivo definido na IEC 60 079-11 é usado
um valor comparativo com o metano como
referéncia em um circuito padronizado. Este
valor comparativo é a relagdo minima de
ignicdo, RMI. Ela é o meio usado para
classificar gases e vapores dentro do grupo |l
de explosao nos subgrupos IIA, IIB e IIC.

Maxima temperatura de superficie

A mais alta temperatura conseguida em
servigo sob as condicdes mais desfavoraveis
por qualquer parte ou superficie de uma peca
de equipamento elétrico.

As condi¢des mais desfavoraveis incluem a
sobrecarga admissivel e condigbes de falha
especificadas na norma para o tipo de protecéo
concernente. A maxima temperatura de
superficie de uma peca do equipamento deve
sempre ser menor que a temperatura de
ignicdo da mistura do gas ou vapor em que o
equipamento é usado. Se as superficies
aquecidas sao isoladas, a maxima temperatura
de superficie aplicavel para o estabelecido é
sempre a superficie aquecida relevante.
Normalmente a isolacdo ndo é vedada a gas
que pode provocar uma explosao na isolagao.

Espacos em que tubulagdes de vapor e
outros passam através de uma atmosfera
explosiva sdo sujeitos as mesmas exigéncias.

Conteudo de magnésio nas ligas

Por causa das possiveis faiscas causadas
pelo impacto, as caixas de jungdo ndo podem
conter mais que 6% de magnésio. A maioria
dos involucros no mercado é feita de ligas de
aluminio AlSiq,. Por causa da boa qualidade, as
caixas de poliéster facilmente satisfazem as
exigéncias de temperatura e resisténcia a
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impacto e por isso comegam a substituir as
caixas com metais leves.

4. Responsabilidades

As condic¢des exigidas para a operagao
segura de equipamento elétrico em locais com
atmosferas potencialmente explosivas séo
criadas com um esforgo conjunto de
fabricantes, projetistas, instaladores,
operadores e mantenedores dos equipamentos
elétricos com protegéo contra explosao
instalados nas plantas industriais.

4.1. Obrigagoes do fabricante

O fabricante deve desenvolver
equipamentos elétricos para uso em
atmosferas potencialmente explosivas
mantendo os ultimos desenvolvimentos
tecnoldgicos, pelos quais as regulacdes
especificas e genéricas sejam consideradas.
Se especificado em normas, deve-se aplicar
teste por um laboratério independente. As
aprovagoes emitidas pelos fabricantes devem
estar a disposi¢ao dos usuarios.

E dever do fabricante fazer cada peca do
equipamento elétrico de modo que ela esteja
de conformidade com a documentacao de teste
e as amostras de teste. Finalmente, o
fabricante é também obrigado a submeter cada
peca fabricada do equipamento elétrico
protegido contra explosao a teste e verificagdo
de rotina e, depois de resultado bem sucedido
do teste, deve marcar o equipamento de
acordo. Se forem aplicadas condicoes
especiais para o uso do equipamento, o
fabricante deve fornecer ao instalador ou ao
operador esta informagcdo em uma forma
conveniente junto com o equipamento.

4.2. Obrigagdes do instalador

Instalacbes elétricas em atmosferas
potencialmente explosivas devem ser feitas de
conformidade com as normas e os ultimos
desenvolvimentos da tecnologia. A introducéo
da nova norma ElexV, de 13 DEZ 1996,
significa que, dependendo das exigéncias
respectivas, o instalador deve aplicar esta nova
versao para atender a diretiva ATEX.

Além da norma definida para a instalacgéo,
VDE 0165 (1991): Montagem de instalagdes
elétricas em atmosferas potencialmente
explosivas, as regras geralmente reconhecidas
da engenharia (diretivas VDE) também devem
ser consideradas.

Assim, o instalador é obrigado a montar os
equipamentos de acordo com a norma VDE
0165 e a VDE 100: montagem de subestacdes

com tensodes especificadas menores que 1000
V.

Se o instalador ndo é também o operador,
ele deve emitir um certificado de instalagao a
pedido do operador. Este certificado confirma
que a instalagao elétrica esta de acordo com as
exigéncias da norma da ElexV. Se tal
certificado é disponivel, testes adicionais pelo
operador antes do comissionamento ndo sao
mais necessarios.

4.3. Obrigagoes do operador

E importante que o operador de tais plantas
conhega como o perigo da exploséo pode
provavelmente aparecer e as medidas que sao
implementadas para garantir a seguranca.

De acordo com a norma ElexV , o operador
€ obrigado a ter as instalagbes elétricas em
areas perigosas de sua planta verificadas por
um engenheiro eletricista qualificado com
relagdo a sua propria condigao, antes do
comissionamento (desnecessario se houver um
certificado do instalador) ou em intervalos
regulares.

Aqui, com relagao as exigéncias
operacionais, o operador deve calcular os
intervalos de tal modo que qualquer falha que
ocorra seja logo verificada e corrigida. Os
testes devem, porém, ser feitos, no minimo, a
cada trés anos. Fazer testes em intervalos
regulares pode somente ser omitido se as
instalacGes estiverem sob constante
supervisdo de um engenheiro responsavel. Se
requerido pela autoridade competente, um
registro do teste com entradas especificadas
deve ser mantido.

De acordo ainda com a norma ElexV (§ 13) é
obrigacéo do operador manter uma instalagédo
elétrica em uma atmosfera potencialmente
explosiva em um estado adequado, para
opera-la de acordo, para monitora-la
constantemente e para executar qualquer
reparo necessario ou medidas de manutengao
imediatamente.

Finalmente, é também dever do operador
garantir que a instalacao elétrica esteja
operando corretamente.

O operador deve reportar qualquer
explosao causada pela operacao da instalacéo
para as autoridades competentes ((§ 17 da
ElexV), independente de ter havido ou ndo
algum dano. Ignigdes no interior de invélucros
a prova de chama que nao tenham propagado
para fora obviamente nao precisam ser
relatados.

A autoridade de controle tem o direito de
requerer a submissado de um certificado
especial de um especialista, a custa do
operador. O objetivo deste laudo do
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especialista é verificar a causa do dano e, se
aplicavel, determinar qualquer seguranga
adicional requerida pela instalagéo.

Fabricante Legislativo
Normas de projeto Normas de projeto

Todos envolvidos

Responsabilidade pessoal e
medidas de precaugao

Usuario
Diretivas

dades

4.4. Medidas organizacionais

responsabilidade dos empregados individuais é
também claramente dispersada. Mas deve se
tomar acao adicional para aumentar a
segurancga do local de trabalho. As seguintes
medidas, que foram provadas como efetivas,
devem ser implementadas:

1. Manutencgéo relativa a seguranga,
monitorando e mantendo o
equipamento e as instalagdes

2. Marcando as areas com atmosferas
potencialmente explosivas

3. Preparando manuais de instrugéo para
as instalagbes e equipamento

4. Emitindo permissdes de trabalho antes
de fazer qualquer reparo ou certas
atividades (como solda).

5. Documentando e mantendo atualizada
a classificagdo da area industrial, que &
dindmica.

6. Ministrando cursos aos empregados
em intervalos regulares sobre protegcao
contra exploséao, regras internas da
empresa e instru¢des de operagao.

Como os sistemas de garantia da qualidade

se tornam cada vez mais comuns, a

IGNICAO EVITADA

—{Sem fonte de energia

Seguranga

Z — intrinseca

‘Isolagéo da fonte

Seguranga = ‘Encapsulamento —
aumentada

Nao incenditivo — =
— Pressurizagio | Imersioeméleo  —

_ ‘Enchimento de areia ‘—

‘Respiragéo restrita }—

Fig. 4.3. Visao geral das técnicas de protecéo de instrumentos, equipamentos e equipamentos

elétricos
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Tab. 4.1. Visao geral

Principios de protecdo Substancias | Tipos de protecao Categoria
inflamaveis
Misturas potencialmente Gases Invélucro a prova de chama ou de 2
explosivas podem penetrar no exploséo
equipamento elétrico e entrar - ,
em ignigdo. Medidas s&o Enchimento de areia 2
tomadas para garantir que a
explosao nao se espalhe na Disjuntor fechado 3
atmosfera vizinha
O equipamento é provido de um | Gases e po Equipamento pressurizado 2
invélucro que evita o ingresso Encapsulamento 2
de uma mistura potencialmente | Gases Imersao em déleo 2
explosiva ou o contato com Invélucro com respiracéo restrita 3
fontes de ignigéo que aparecem Componente ndo acendivel 3
em operagao normal Equipamento hermeticamente 3
selado
Equipamento selado 3
Equipamento encapsulado 3
Pressurizagéo n 3
Po Protecéo pelo invoélucro 2
Mistura potencialmente Gases Seguranga aumentada 2
explosivas podem penetrar no
invélucro mas nao pode entrar . _ .
em ignico. Faiscas e Equipamento nao faiscador 3
temperatura capazes de
provocar igni¢ao devem ser Proteg&o por seguranca de 2
evitadas construgéo
Mistura potencialmente Gases e po Circuito de energia limitada 3
explosivas podem penetrar no
invélucro mas néo pode entrar
em ignicao. Faiscas e Gases Seguranga intrinseca 2
temperatura capazes de
provocar ighicdo podem ocorrer
somente dentro de certos limites Protegao por controle da fonte de 3

ignicao
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Tab. 4.2. Tipo de protecao e equipamento para gas ou pé

Gas /vapor Gas /vapor Pés

Tipo de protecao contra ignigao Equipamento Equipamento Equipamento

elétrico ndo elétrico elétrico
Invélucro a prova de chama X X
Disjuntor fechado X
Componente ndo acendivel X
Equipamento pressurizado X X X
Pressurizagao n X
Enchimento de areia X
Imersédo em dleo X X
Seguranga aumentada X
Equipamento nao faiscador X
Encapsulamento X X
Equipamento hermeticamente selado X
Equipamento selado X
Protegao por invélucro X
Seguranga intrinseca X X
Circuito com energia limitado X
Invélucro com respiracgao restrita X X
Protec&o por seguranga na construgao X
Protegéo por controle da fonte de igni¢cdo X
Tab. 4.3. Tipos de protecao e zona
Tipo de protecao Uso zona
Invélucro com enchimento de 6leo — o - EN 50 015, IEC 60 079-6 1 2
Invélucro pressurizado — p EN 50 016, IEC 60 079-2 1 2
Invélucro com enchimento de areia — q - EN 50 017, IEC 60 079-5 1 2
Invélucro a prova de chama —d - EN 50 181, IEC 60 079-1 1 2
Seguranga aumentada — e EN 50 019, IEC 60 079-7 1 2
Seguranga intrinseca — i EN 50 020", IEC 60 079-111 0 1 2
Encapsulamento —m - EN 50 019, IEC 60 079-7 1 2
Sistemas intrinsecamente seguros EN 50 039", IEC 60 079-25 0 1 2
Material ndo faiscador — n EN 50 021, IEC 60 079-15 1 2

Nos casos de invélucro a prova de chama e seguranga intrinseca, tomar nota dos Grupos lIA, 1I1B
e lIC (Ver EN 50 014 e IEC 60 079-0, Anexo A, classificagéo de gases e vapores de acordo com seu
espagcamento maximo de experimental de seguranga [MESG] e sua corrente de ignigdo minima
(MIC.)
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Tab. 4.4. Zonas e tipos de Protecoes

Zona Riscos de gas ou vapor Riscos de p6
Zona 0 | Sistema intrinsecamente seguro, Sistema intrinsecamente seguro,
tipo ia tipo ia
Zona 1 Invdlucro a prova de chama Sistema intrinsecamente seguro,
tipo ia ou ib
Sistema intrinsecamente seguro, Pressurizacdo ou purga
tipoia ou ib
Protecdo do tipo especial, “'s” Certos tipos de invélucros
Pressurizacdo ou purga
Protecdo do tipo “e”
z Qualquer método para Zona 1 Sistema intrinsecamente seguro,
ona 2 o :
tipo ia ou ib
Protecdo do tipo "N” Pressurizacdo ou purga
Aprovado para zona 2 Certos tipos de invdlucros
Protecdo do tipo “e”
Equipamento nao-faiscador
Equipamento totalmente vedado

Tab. 4.5. Protegcoes, marcagoes e normas aplicaveis

Uso geral

Imersao em oleo

Enchimento de areia

Tipo de Protegao Ex IEC
79-0

Prova de explosdo ou de Chama d  79-1
Seguranga aumentada e 797
Seguranga intrinseca i 79-11
Hermeticamente selado h 3-36
Encapsulamento (potting) m 79-5
N&o incenditivo (no-sparking) n 3149

o 796
Pressurizagéo ou Purga p 79-2e79-13

q 795

S

Especial

Placa protegida

Respiragao restrita

Instalagao

Suica BS 4137
79-14

NBR EUA

9518 NEC

5363 UL 698/886

9883 N&o aceita

8446/8447 NFPA 493/UL 913
FM 3610
EN 50017

N&ao aceita

8601 UL 698

169 NFPA 496 e ISA 12.4
N&o aceita

158 NFPA 70 e ISA RP 12.6
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5. Técnicas Comerciais

5.1. Introducgao

Além das trés técnicas classicas de
protecédo, ja vistas, como prova de explosao,
purga e seguranga intrinseca, ha ainda:

1. técnicas de protecao ainda ndo muito
conhecidas e usadas ou com
aplicagoes restritas a locais de zona 2,

2. técnicas aplicadas ao ambiente que
protegem todos os equipamentos
localizados nele,

3. técnicas de protecao que sao
impraticaveis de aplicagdo em
instrumentos inteiros, mas, sado uteis
quando aplicadas a componentes e a
pecas dos instrumentos e

4. técnicas que nao se aplicam a
equipamentos que contenham pecas
moveis, mas sao aplicaveis, com
grande utilidade e tradigéo, em
equipamentos elétricos de alto
potencial, como nos transformadores.

Tais métodos serao apresentados
superficialmente, principalmente para fins de
analogia e completude de raciocinio:
segregacao
prova de chama
pressurizagao
seguranga intrinseca
seguranga aumentada
nao-incenditivo
encapsulamento
hermeticamente selado
. imersdo em 6leo

10. enchimento de areia

11. protecao especial

12. respiragao restrita

13. igni¢éo continua ou flare

As técnicas mais importantes, prova de
chama, pressurizagdo, segurancga intrinseca e
seguranca aumentada serdo mostradas com
maior profundidade em capitulos dedicados.

CoNoOR~WN =

5.2. Segregacao

Assim como o meio anticoncepcional mais
eficaz possivel é a abstencdo sexual, o método
mais eficaz e obvio de seguranga é o de nédo
usar instrumento elétrico em area perigosa. Ou
se usar o instrumento elétrico, fazer a sua
segregacao do local perigoso.

As alternativas possiveis relacionadas com
a segregacao do instrumento eletrénico
perigoso da area de risco séo:

1. usar o instrumento elétrico em local seguro,
quando possivel.

2. usar instrumento pneumatico, que é
inerentemente seguro, para substituir o
eletrdénico no local perigoso.

3. usar tecnologias eletrénicas alternativas,
como as Opticas e acusticas. E possivel
gerar, condicionar, processar e transmitir
sinais compativeis com a eletronica através
de fibras 6pticas sem introduzir correntes e
tensbes perigosas nas areas perigosas.

| 1
Fig. 4.4. Instrumento pneumatico, seguro
para uso em area classificada

5.3. Prova de chama ou de explosao

Principio

O invélucro a prova de chama é aquele
para um equipamento elétrico capaz de
suportar uma explosao interna do gas ou vapor
inflamavel que pode entrar em seu interior, sem
sofrer dano e sem provocar explosao no gas ou
vapor externo — dai a denominagao de prova
de explosao. Se em vez de explosdo houver
uma ignig¢éo no interior do invdlucro, havera
aberturas corretamente dimensionadas para
esfriar a chama, de modo que ela seja
inofensiva na atmosfera perigosa externa — dai
a denominagao de prova de chama.

No involucro a prova de chama, é assumido
que ocorre uma igni¢cdo ou explosao no seu
interior, porém explosao ou a chama nao ira
passar para a atmosfera. Para isso, o invélucro
deve ter uma robustez excepcional para
suportar a pressao da explosao interna e ter
aberturas e filetes de roscas convenientes para
resfriar a chama interna.
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Fig. 4.5. Conceito da protegao prova de
explosao ou prova de chama

Parametros importantes

= Resisténcia mecanica de acordo com um
fator de seguranca definido para suportar a
pressao da explosao interna.

= Como um valor de orientagao, o invélucro é
submetido a teste para garantir que o
invélucro suporta 1,5 vez a presséo final da
explosao.

= O involucro possui espagamentos em
locais criticos, dimensionados em
comprimento e espessura para esfriar a
chama ou o gas quente fluindo para fora,
tornando-a incapaz de provocar a igni¢ao
de qualquer atmosfera potencialmente
explosiva externa.

= Os espagamentos que evitam a
transmissao da ignigdo sao diferentes em
espessura e comprimento para os
subgrupos IIA, 1IB e IIC. O subgrupo IIC
requer espagcamento mais exigente: mais
longo e mais estreito.

= N&o existe nenhum invélucro a prova de
chama para ambiente com acetileno.

=  Os involucros a prova de chama sao
classificados pela temperatura e pelo
subgrupo do equipamento.

= Mesmo sendo complexos, sao disponiveis
comercialmente muitos instrumentos
simultaneamente a prova de tempo e a
prova de chama.

Aplicagdes

1. Motores elétricos e luminarias.

2. Equipamento onde, durante a operagao
normal, faiscas, arcos elétricos ou
superficies quentes sdo geradas, tais como
disjuntores, coletores, comutadores,
potencidmetros, fusiveis e lampadas.

3. Instrumentos com invélucros pequenos.

Locais permitidos

Os invélucros a prova de chama podem ser
usados na Zona 1 e Zona 2. Eles ndo podem
ser usados em Zona 0.

Marcacgao e normas

O invdlucro a prova de chama ou de
explosao é marcado como Ex-d.

Normas relativas a protegéo Ex-d:

ABNT NBR 5363

IEC 60 079-1

EN 50 018 e prEN 13 463

UL 698/886

8.4. Pressurizagao ou purga

Principio

A protecéao contra explosao do tipo
pressurizagao impede a entrada de uma
atmosfera potencialmente explosiva vizinha no
involucro que contém o equipamento elétrico
pela manutencéo de uma pressao positiva
dentro do tal invélucro.

A técnica de protegao de pressurizagao é
também chamada de purga. Na pressurizacao,
uma pressao positiva de ar ou gas inerte é
mantida no interior do invélucro de modo que a
mistura inflamavel ndo pode entrar. Na purga,
uma vazéo de ar ou gas inerte € mantida
através do invélucro, de modo que a atmosfera
inflamavel ndo se forma no interior do
involucro. No presente trabalho, se usara a
palavra pressurizagao.

A pressao minima recomendada pelas
normas é de 50 Pa (0,5 mbar).

Fig. 4.6. Conceito da protegdo de
pressurizagao
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Parametros importantes de projeto

1. A pressurizacao de locais habitados deve
ser feita com ar comprimido de compressor
localizado em area segura.

2. A pressurizagao de instrumentos e
equipamentos pode ser feita com ar ou gas
inerte (e.g., nitrogénio)

3. Oinvdlucro e a caixa pressurizada deve ter
resisténcia mecanica para suportar 1,5
vezes a sobrepressao que aparecer
durante a operagao normal.

4. Deve ser feita purga antes do
comissionamento e partida do equipamento
elétrico.

5. Dependendo da classificagdo do local
(Zona) e da categoria do circuito elétrico da
caixa, deve-se adicionar alarme ou
intertravamento, para o caso de falha da
pressurizagao do gas inerte.

Aplicagoes

1. Salas de controle, salas com instrumentos
de analise, abrigos com analisadores.

2. Equipamento quando, durante a operagao
normal, ha faiscas, arcos elétricos ou
superficies quentes.

3. Grandes maquinas, coletores de motor,
caixas de chaves, gabinetes de controle e
equipamentos de analise.

Locais permitidos

1. Para area de Zona 1 com equipamentos de
uso geral (faiscadores), deve haver um
alarme e intertravamento para falha do
sistema de pressao. O intertravamento
deve desligar a fonte elétrica na falta de
pressao exceto quando isso pode criar uma
condicao perigosa, quando devem ser
tomadas outras medidas.

2. Para Zona 1 com equipamentos para Zona
2 (nao faiscadores) deve-se ter um sistema
de alarme de presséo.

3. Nao se pode usar invélucro pressurizado
em Zona 0.

Marcacao e normas

O invoélucro pressurizado como protegao
contra explosao € marcado como Ex-p. Ha
também a marcagao Ex-nP.

Normas relativas a prote¢cao Ex-p:

ABNT NBR 169

IEC 60 079-13 e 60 079-2 (EEx p II)

EN 50 016

prEN 13 463

Ex-pD conforme IEC 61 241-4

O tipo de protecao de pressurizacao era
chamado de ventilagdo separada “f”.

8.5. Seguranca Intrinseca

Principio

A técnica de protecao de seguranca
intrinseca se baseia na restricdo da energia
elétrica entregue da area segura para a area
perigosa, para os equipamentos e para a fiagéo
de ligagdo. O nivel de energia esta abaixo do
nivel necessario para causar ignicao ou por
faisca ou por aquecimento.

O método também cuida da fiagao de
ligacao, pois ela pode armazenar energia em
niveis perigosos.

Circuitos intrinsecamente seguros séo
aqueles onde nenhuma faisca ou efeito termal
ocorrendo durante as condigdes de teste
estabelecidas na norma podem provocar
ignicéo de atmosfera potencialmente explosiva
de gases ou de po e ar. As condigbes de teste
cobrem a operagao normal e certas condigdes
de falha estipuladas na norma.

Fig. 4.7. Esquema da seguranca intrinseca

Fig.4.8. Barreira zener de seguranca
intrinseca
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Parametros importantes de projeto

O sistema de segurancga intrinseca nao
pode ser usado fora do escopo da certificagao.

Os sistemas de segurancga intrinseca sao
classificados por temperatura e pelo subgrupo
dos equipamentos.

A fonte de energia do sistema nao pode
liberar quantidades inseguras de energia na
area perigosa e a energia de outras fontes nao
podem invadir o sistema; por isso, ha
exigéncias de isolagéo, aterramento e
segregacao.

A barreira de energia elétrica é constituida
de resistores (limitam corrente) e diodos zener
(limitam tens&o) e opcionalmente fusiveis
(corta corrente).

Os equipamentos e a fiagao do sistema
devem ter capacitancia e indutancia limitadas,
que sao os elementos armazenadores de
energia.

O sistema pode ser aprovado como um
todo, por um laboratoério certificador ou cada
componente do sistema deve ter parametros
criticos (tenséao, corrente, indutancia,
capacitancia) definidos, que sdo chamados de
parametros de entidade.

Eventos de circuito aberto, curto circuito,
contato com terra sdo considerados como
condigao normal para o sistema
intrinsecamente seguro.

Ha exigéncias especiais para alguns
componentes, por exemplo: ndo pode se usar
auto-transformador, fusiveis ndo podem ser de
encaixe mas soldados.

Componentes passivos que manipulem
tenséo abaixo de 1,2 V, corrente menor que
100 mA, poténcia menor que 25 mW ou
energia abaixo de 20 uJ ndo requerem teste ou
certificacao.

Aplicagdes

Como a energia de ignigdo minima de
misturas inflamaveis é muito pequena, o
método de prote¢ao de segurancga intrinseca s6
se aplica a sistemas de baixa poténcia, em
particular, sistemas de instrumentacéo e
comunicagao.

1. Instrumentacdo para medigéo,
monitoragao e controle.

2. Sensores trabalhando na base de
principios fisicos, quimicos ou
mecanicos e em poténcia limitada.

3. Atuadores trabalhando na base de
principios 6pticos, acusticos e, até
certo ponto, mecanicos.

Locais permitidos

Ha aplicagbes de sistemas de seguranca
intrinseca em todas as Zonas de perigo,
inclusive Zona 0, porém os sistemas devem ser
adequados.
Ha duas categorias de sistemas:
1. ia, apropriado para uso em areas
perigosas incluindo Zona 0,

2. ib, apropriado para uso em areas
perigosas para Zona 1 e 2 e excluindo
Zona 0

Marcacgao e normas

A marcagao dos equipamentos com
protegédo de seguranca intrinseca € Ex-i.
E comum diferenciar o equipamento para Zona
0 como Ex-ia e aquele para Zona 1 e 2 como
Ex-ib.

Normas relativas a protegédo Ex-i:

ABNT NBR 8446 e 8447

IEC 60 079-20 e IEC 61 241-5

EN 50 020

VDE 0170/071-7

8.6. Seguran¢a aumentada

Principio

A protecéo de seguranca aumentada
incluem medidas adicionais para fornecer um
maior grau de seguranga contra a possibilidade
de temperatura excessiva e da ocorréncia de
arcos e faiscas durante a vida do equipamento
€ sua operagao normal.

A segurancga aumentada se aplica somente
a equipamento elétrico onde nenhuma parte
pode produzir faiscas ou arcos ou exceda a
temperatura limite dos materiais usados em
sua construgao.

<

&

Fig. 4.9. Conceitos de seguranga
aumentada

94



Técnicas de Protecao

Parametros importantes de projeto

1. Para partes ndo isoladas e
energizadas, aplicam-se exigéncias
protetoras especiais.

2. Espagamentos no ar e no circuito
impresso sao maiores que 0s normais.
Condicdes especiais se aplicam a
protecéo IP requerida.

3. Para enrolamentos, sua construgao,
resisténcia mecanica e isolagao,
aplicam-se maiores exigéncias e os
enrolamentos devem ser protegidos de
aumentos de temperatura.

4. Minimas secg¢des transversais sao
estipuladas para o fio do enrolamento,
a impregnacao e refor¢o das bobinas e
para equipamentos de monitoragéo de
temperatura.

Aplicagoes
Material de instalagao tais como caixas de

jungéo, gabinetes de conexao para sistemas de
aquecimento, motores de gaiola.

Locais permitidos

Os equipamentos com protecao de
seguranca aumentada podem ser instalados
em locais de Zona 1 e Zona 2. Ele nao pode
ser usado em Zona 0.

Marcacao e normas

A marcagao dos equipamentos com
protecdo de seguranga aumentada € Ex-e.
Normas relativas a protecao Ex-e:
ABNT NBR 9883

IEC 60 079-7
EN 50 019

8.7. Equipamento nao acendivel

Principio

Equipamento ndo acendivel é aquele
incapaz de causar a ignicdo de um gas, vapor
ou pé inflamavel na mistura com o ar, devido
ao arco voltaico ou a temperatura da superficie,
quando em uso normal.

A protecao contra exploséo do
equipamento n&o acendivel elimina as faiscas
ou superficies quentes que poderiam provocar
ignicdo em operacgao normal. As falhas ndo sao
consideradas, pois 0 equipamento s6 é seguro
em condi¢do normal. O equipamento pode ser
fonte de energia durante os raros momentos de
operagao anormal.

O mecanismo de contato ou o invélucro em
que os contatos estdo incluidos é projetado de

modo que a ignicao de uma mistura de gases,
pds e ar no ambiente vizinho € evitada
enquanto as condigdes de operacao definidas
forem aplicadas.

Parametros importantes de projeto

= Volume interno livre < 20 cm®

= O encapsulamento deve permitir uma
temperatura permanente de = 10 K,
comparado com a maxima temperatura de
operagao

= A combinagio das pegas é totalmente
selada ou

= Projeto dos contatos ira extinguir qualquer
chama que aparecer

» Limitadoa254Vcae16 A

= L e C séao partes do teste

= Subgrupos lIA, 1IB e IIC sao tratados de
modo diferente.

Aplicagoes
= Sistemas de contato

8.8. Encapsulamento

Principio

Partes que poderiam provocar ignicdo em
atmosfera potencialmente explosiva por meio
de faiscas ou calor sdo encapsuladas de modo
a evitar a ignicdo da atmosfera potencialmente
explosiva. Isto é conseguido pelo
encapsulamento dos componentes em um
composto resistente as influéncias fisicas
elétrica, termal, mecanica e quimica.

Como técnica de protegéo alternativa, o
encapsulamento € o envolvimento intimo do
equipamento elétrico que esta sendo tratado
com um material conveniente, de modo que
nas condi¢des de uso para o qual ele é
projetado, ndo havera nenhuma condi¢cao
externa que ira provocar igni¢cdo da atmosfera
explosiva exterior, nem pela transmissao de
chama e nem pelo superaquecimento de
qualquer pega.

O encapsulamento de um componente ou
conjunto de partes é realizado por um sélido
como plastico, ceramica, resina, PVC, epoxi.

As vantagens do encapsulamento sdo
multiplas e ndo necessariamente se referem
apenas a segurancga:

1. Torna o componente mais resistente a

impacto e vibragdo mecanica,

2. Reduz a influéncia da atmosfera
circundante, quanto a umidade, a
temperatura, a pressao e a gases
COrrosivos,
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3. Serve como dissipador de calor por
causa de sua maior superficie para
dissipacao do calor,

4. Torna o componente eletricamente

inacessivel, impedindo que um ponto de

jungéo especifico do circuito seja
aterrado ou conectado indevidamente a
outro ponto, comprometendo a
segurancga.

5. Torna o componente nio faiscador e
seguro para uso em local com
atmosfera potencialmente explosiva

6. Quando usado em seguranca

intrinseca, o encapsulamento do circuito

elétrico

Fig.4.10. Esquema simplificado da
protegdo de encapsulamento

Algo parecido com o encapsulamento, € a
tropicalizagéo de circuitos elétricos. Consiste
na aplicagao de resinas especiais, em todo o
circuito impresso, de modo a tornar o circuito
insensivel a umidade elevada e evitando-se o
aparecimento e crescimento de fungos e
mofos. Enfim, torna-se o circuito adequado
para ser usado num pais tropical.

Parametros importantes do projeto

1. Volume interno livre menor que
100 cm®.

2. conjunto encapsulado nao deve se rachar
nem se quebrar, como resultado de
choques mecanicos ou térmicos,
provocados na sua prevista e devida
aplicagao.

3. material de encapsulamento deve ser
compativel e quimicamente estavel com
relacao a todo gas ou vapor presente na
atmosfera de uso.

4. atemperatura de qualquer ponto
normalmente acessivel a atmosfera
combustivel deve ser menor que 80% da

temperatura de ignigdo da mistura,
expressa em OC.

5. Encapsulamento deve ter espessura
estipulada

6. Cavidades sao permitidas apenas de modo
limitado

7. Conexdes externas, terminais e cabos
devem ser disponiveis.

8. Aumento dos espagamentos entre as
partes energizadas.

Aplicagoes

1. Bobinas estaticas em motores e valvulas
solendides,

2. Relés e outros disjuntores de poténcia
limitada

3. Painéis completos com circuitos
eletrénicos.

4. Componentes elétricos, como resistor,
capacitor, indutor, transistor

Locais permitidos

O equipamento encapsulado pode ser
usado em locais de Zona 1 e Zona 2. Ele sé
pode ser usado em Zona 0, quando fazendo
parte de equipamento intrinsecamente seguro.

Marcagao e normas

A marcagao dos equipamentos com
protecdo de encapsulamento é Ex-m.

Normas relativas a protegdo Ex-m:

ABNT NBR 8446 e 8447

IEC 60 079-18 (EEx-m Il)

IEC 61 241-6 (Ex-mD)

EN 50 021 (EEx-nC)

EN 50 028/VDE 0170/0171 -9

Atmosfera explosiva

O ¥ O

—— —

Equipamento encapsulado, nC

Fig.4.11. Esquema simplificado da
protecdo de equipamento encapsulado Ex-nC

96



Técnicas de Protecao

8.10. Hermeticamente Selado

Principio

De um modo geral, selo &€ um dispositivo
que impede o contato de duas substancias. Por
exemplo, um conduite selado impede que os
gases que estdo de um lado do conduite se
transfiram para o outro lado. Uma tampa
selada impede que os gases entrem no interior
da caixa, através da tampa.

Um selo ideal hermético é totalmente
fechado. Na pratica sempre ha pequenos
vazamentos.

No aspecto de seguranca, os selos sao
comumente usados para se evitar a
contaminacao de areas seguras por areas
perigosas através de conduites e cabos. Os
cabos e conduites selados impedem ou
interrompem a passagem de gases entre
equipamentos interligados. Todos os cabos e
conduites que entram e saem da sala de
controle devem ser selados. Todos os
conduites e cabos que entram e saem das
caixas pressurizadas devem ser selados. Para
se evitar o acumulo de pressao, conduites
longos ou de interligagédo de instrumentos a
prova de explosao também devem ser selados.

Atmosfera explosiva

X

et e

Equipamentos hermeticamente selados, nC

Fig.4.12. Esquema simplificado da
protecdo de selagem hermética

Vedacgéo total é aplicada a conexdes de
luminarias. Ele também pode ser aplicado a um
equipamento nao faiscador, como uma
salvaguarda adicional. Um exemplo: motor
fechado de gaiola.

Para riscos de p6 o método mais
largamente usado de protecdo é uma
combinagao de invélucro do equipamento e
eliminagao de superficies quentes.

Atmosfera explosiva

- x k

—” s

Equipamentos selados, nC

Fig. 4.13. Equipamento selado

Parametros importantes de projeto

= O volume interno livre menor que
100 cm®.

= Conexdes externas, terminais e cabos
devem ser disponiveis.

= Os selos elasticos devem manter suas
propriedades de selagem durante toda a
vida util do equipamento.

Aplicagoes
= Equipamento gerador de faisca.
= Conduites e cabos de ligagéao

Locais permitidos

A selagem hermética é uma técnica usada
somente na Zona 2 (Divisao 2), nos EUA,
embora, na Europa, seja questionavel o seu
uso em Zona 1.

Marcacao e normas

A marcagao do equipamento
hermeticamente selado é Ex-h. Equipamento
selado é Ex-nC.

As normas relativas a Ex-h s&o:

EN 50 021

IEC 3-36

FM 3610

Ha quem considere a selagem idéntica a
protecéo de respiragao restrita.

8.11. Imersio em Oleo

Principio

Um tipo de protecao para equipamento
elétrico onde o equipamento elétrico completo
ou partes dele sdo mantidas seguras por
imersao em 6leo, de modo que gases e
vapores acima do nivel do 6leo e fora da caixa
ndo podem provocar igni¢ao por arcos elétricos
ou faiscas geradas abaixo do nivel do 6leo ou
pelos gases residuais quentes do processo de
chaveamento ou por superficies quentes.
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Com este tipo de protecao, a fonte de
ignicdo é completamente imersa em um
recipiente cheio de 6leo, de modo que uma
transmissao da chama para a area cima do
nivel do dleo é evitada. Isto requer que a saida
termal alimentada para o 6leo, a energia termal
e a densidade de energia resultante sejam
consideradas.

Atmosfera explosiva

— O

h
Imersio
em dleo

Imersio em dleo, Ex-o - EN 50 015

Fig. 4.14. Conceito da protegéo de imersao
em dleo

O 6leo em si pode se romper e ha limites
de temperatura impostos. Atualmente somente
Oleos de Isolagdo Mineral (silicone) sdo
permitidos. A historia registra casos de
transformadores imersos em dleo que
explodiram (Chicago, 1973).

Poucos certificados sdo emitidos para
equipamentos aprovados com Ex o; onde
usado, tende a ser parte de outros métodos
combinados de protegéo.

Parametros importantes do projeto

Em resumo, as principais idéias

relacionadas com imerso de 6leo sao:

1. a caixa deve ser metalica, projetada
para eliminar a possibilidade de
producédo de faisca e fagulha acima do
nivel de dleo.

2. nivel de 6leo normal deve ultrapassar
em 150 mm, no minimo, qualquer
circuito elétrico que produza faisca ou
arco voltaico.

3. nivel do d6leo deve ser indicado por um
visor, com graduacgdes que indiquem o
nivel normal, minimo e maximo.

4. Deve-se monitorar o nivel do dleo,
quando aquecido ou resfriado e para
identificar os vazamentos.

5. buraco de dreno, se existente, deve ser
provido com uma conexao tampéao,
com o minimo de 5 filetes de roscas
completos.

6. nao se pode usar fusiveis dentro da
caixa.

7. os limites da temperatura exterior sdo
0S mesmos para as caixas a prova de
explosao, baseando-se na temperatura
ambiente de 40 °C.
8. deve haver marcacao externa e visivel,
com os seguintes dados:
= identificagdo do fabricante, do
modelo, dos dados de calibragao,

= especificagdo elétrica completa,

= classe, grupo e zona de uso
permitido,

* maxima temperatura de operacgao,

= adverténcia para desligar o
equipamento da alimentagao antes
de se abrir a caixa e manter a caixa
totalmente fechada, quando em
operagao.

Aplicagoes

Grandes transformadores, disjuntores,
resistores e controladores de partida de
motores.

Ela é util para transformadores, pois o 6leo
serve adicionalmente como refrigerante e
permite 0 movimento de contatos sem faiscas
de ignicao.

Nao se conhecem aplicagdes de técnica de
imersao para instrumentos de controle, pois ela
atrapalha a operagao funcional.

Disjuntores imersos em 6leo foram muito
usados na industria quimica para chaveamento
local de motores. Como um resultado da
transicao para controles remotos e um
aumento no numero de intertravamentos, esta
aplicagao deixou de ser usada. Atualmente,
chaves imersas em 6leo sdo pouco instaladas.
Além disso, o uso de chaves imersas em dleo
para equipamentos portateis nao € permitido.

As aplicagbes com imersdo em dleo
requerem também muita manutengéo. Os
reparos sao mais dificeis, por causa da caixa
de 6leo que deve ser removida antes do
trabalho. Isto é geralmente indesejavel dentro
da area de trabalho.

Marcacao e normas

O equipamento imerso em 6leo & marcado
como Ex-o0, conforme EN 50 014 ou EEx-k,
conforme prEN 13 463

Normas relacionadas com Ex-o:

1. NBR 8601, Equipamentos elétricos
imersos em o6leo para atmosferas
explosivas

2. IEC 79-6 - Electrical apparatus for
explosive gas atmospheres - Oil
immersed apparatus.
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3. EN 50 019 - Electrical apparatus for
potentially explosives atmospheres - Oil
immersion "o".

8.12. Enchimento de Areia

Principio

A protecéo de enchimento de areia (sand
filled) ou de p6 (powder filled) possui um
involucro para equipamento elétrico em que
todas as partes vivas do equipamento séo
inteiramente envolvidas em uma massa de
material finamente granulado tendo a
consisténcia de areia, de modo que, sob as
condigdes de uso para a qual o equipamento é
projetado, qualquer arco que ocorra dentro da
caixa nao ira provocar igni¢ao na atmosfera
explosiva externa, nem pela transmisséo da
chama nem pelo superaquecimento das
paredes do invélucro.

Atmosfera explosiva
5 ¥

h
Enchimento
de areia
d

Enchimento de areia, Ex-g - EN 50 017

Fig.4.15. Esquema simplificado da
protecdo de enchimento de areia

Parametros importantes de projeto

1. O enchimento de pd, como areia ou
pequenas esferas de vidro, deve
satisfazer exigéncias especificas, tanto
quanto o projeto da caixa. O
enchimento ndo pode ser capaz de
deixar a caixa, nem durante a operagao
normal, nem quando o resultado dos
arcos elétricos ou outros processos
internos do invoélucro cheio de areia.

2. A areia de quartzo de enchimento deve
satisfazer exigéncias especificas com
relacdo ao tamanho do gréo, pureza,
conteudo de umidade e resisténcia de
ruptura. Uma material de enchimento
diferente do quartzo é permitido se ele
atende as exigéncias.

3. O invdlucro deve preferivelmente ser
feito de metal. Outros materiais séo
permitidos somente se suas
propriedades mecanicas e termais
tenham sido sujeitas a testes e
descritas em detalhe.

4. Aresisténcia da caixa a pressao deve
ser verificada por um teste de pressao
estatica.

5. Os componentes elétricos incluidos
devem ser adequadamente isolados,
independente do efeito isolante do
material de enchimento. Com as partes
vivas nuas deve haver espacgo
suficiente entre as partes e as paredes
do invélucro.

6. O material de enchimento é
comprimido e por isso, dependendo
dos instrumentos incluidos e as
exigéncias, as camadas de material de
enchimento devem ter uma espessura
especifica. Uma chapa de metal
perfurada pode ser colocada no
enchimento como uma tela para
reduzir a espessura das camadas.

Aplicagoes

1. Cabos enterrados, onde serve como
um material adequado de extingao de
faisca, na eventualidade de ruptura do
cabo.

2. Componentes onde ocorrem as faiscas
ou as superficies quentes mas cujo
funcionamento nao é afetado pelo
enchimento do p6 finamente granulado,
como capacitores, transformadores e
conjuntos eletrénicos.

Locais permitidos

Equipamentos elétricos com enchimento de
areia podem ser usados em locais de zonas 1
€ 2 mas nao podem ser usados em locais de
zona 0.

Marcagao e normas

Geralmente a areia é de quartzo, por isso
a marcagao Ex-q.
Normas relativas a Ex-q:
IEC 79-5
EN 50 017/IEC 60 079-5 (EEx g Il)
Esta técnica nao é reconhecida nos EUA.

8.13. Tipos de protecao Ex-n

O tipo de protecao Ex-n se aplica a
equipamentos elétricos da categoria de
equipamentos categoria 3G, que, sob
condi¢des normais e certas condi¢des
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anormais de operagéo, nao sdo capazes de

provocar a ignicado de uma atmosfera explosiva

circundante. Estas condi¢des de operagao sédo

estabelecidas pelo fabricante como parte do

projeto elétrico e mecanico e é essencial que o

usuario as observe. O objetivo deste tipo de

protegdo é achar um compromisso econémico

entre as normas industriais padréo e as altas

exigéncias de seguranga para os tipos de

protegéo para equipamentos na categoria 3G.
Os tipos de protegédo Ex-n séo:

1. Equipamento hermeticamente selado, Ex-
nC

2. Equipamento selado, Ex-nC

3. Equipamento encapsulado,

Ex- nC

Equipamentos com chaveamento fechado,

Ex-nC

Equipamento nao faiscador, Ex-nA

Componente nao ignitavel, Ex-nC

Equipamento com energia restrita, Ex-nL

Respiragao restrita, Ex-nR

Pressurizagéo simplificada, Ex-nP

P
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Fontes de igni¢ao potenciais

Basicamente se faz diferenca entre
equipamentos nao faiscadores, que nao
emitem qualquer faisca potencial de ignicao
durante a operacgao e equipamentos que
emitem arcos ou faiscas ou superficies quentes
durante a operagao normal. No caso deste
equipamento que, em principio, possui fontes
potenciais de igni¢do, é necessario tomar
medidas de proteg¢ao adicionais para permitir
sua operagao segura.

Equipamento nao faiscador

Dependendo do tipo de equipamento (e.g.,
magquinas elétricas, luminarias), equipamentos
nao faiscadores devem satisfazer condigdes
adicionais, de modo que nenhuma fonte
potencial de ignicdo possa aparecer durante a
operacgao normal. Além do equipamento de
categoria 3G, o equipamento é também
marcado com Ex-nA, onde esta combinagao de
letras se aplica para equipamento sem faisca.

Atmosfera explosiva

X

Equipamento ndo-faiscador, nA

Fig.4.16. Equipamento nao faiscador, Ex-nA

Atmosfera explosiva

=

Componente nao-ignitavel, nC

Fig.4.17. Equipamento n&o ignitavel, Ex-nC

Equipamento que emite arcos ou faiscas ou
produz superficies quentes

Equipamentos que emitem arcos ou faiscas
ou produzem superficies quentes durante a
operacao normal devem ter salvaguardas por
medidas adicionais, de modo que estas fontes
de ignicdo ndo possam provocar a igni¢cao da
atmosfera explosiva circundante. As medidas
que sao necessarias para isto sdo modeladas
nos tipos familiares de protegéo para
equipamentos categoria 2G, onde as
exigéncias de seguranca sd0 menos rigorosas.
Partes do equipamento podem, ser protegidas
pelos tipos de protegcédo da EN 50 014. um
grupo de medidas adicionais envolve a
isolagédo segura da fonte potencial de ignigéo
da atmosfera explosiva por meio da construgcéo
técnica, geralmente um invélucro especial ou
projeto do equipamento de modo que a
transmissdo da chama através do invdlucro
seja impossivel. Os equipamentos
hermeticamente selados, equipamentos
selados e equipamentos encapsulados séo
baseados no fato que a atmosfera explosiva e
a fonte potencial de ignicdo permanece
seguramente isolada de cada outra.
Equipamentos com chaveamento fechado sao
modelados no tipo familiar de protecao
involucro a prova de chama, da EN 50 018.
com o componente ndo ignitavel, a ignicéo &
evitada por medidas de construgao, enquanto,
ao mesmo tempo, o tipo de gas é considerado.
A marcagéo nC é usada para este grupo de
medidas, enquanto o tipo permissivel de gas
(IIA, 11B, 1IC) deve ser estabelecido. O involucro
com respiragao restrita € outra medida de
protecao contra exploséo permissivel com a
marcagao Ex-nR. O involucro é projetado de
modo que uma atmosfera explosiva pode
entrar nele somente em uma medida restrita. A
pressurizagao simplificada € modelada no tipo
familiar de protecdo Pressurizagao, enquanto
medidas simplificadas forem aprovadas. Este
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equipamento é marcado com Ex-nP.

uma medida de protegao contra explosao
adicional é o equipamento de energia restrita
com a marcagao nL e a marcagéo para o grupo
de gas conveniente (lIA, IIB, IIC). Ela é
baseada no tipo de protegado seguranga
intrinseca, onde os fatores de seguranca sao
menos rigorosos.

Quando for possivel ter uma combinagao
de varias medidas de protecao contra explosao
para equipamentos categoria 3G, é altamente
recomendado que o operador estude
cuidadosamente a documentagao associada,
porque todas as instru¢des de segurancga
emitidas pelo fabricante devem ser observadas
para manter a seguranga.

Atmosfera explosiva
->
p ~> Q —»

Pressurizagao simplificada, nP

>

Fig.4.18. Pressurizacao simplificada

Respiragcao Restrita

O equipamento com protegao de
respiragao restrita &€ construido de tal modo
que a ocorréncia de misturas explosivas de gas
ou vapor com o ar interno do invélucro é
evitada durante certo tempo limitado e que nao
causa explosdo externa por suas partes
externas. A respiracgao restrita se baseia na
selagem. O principio basico é isolar as partes
elétricas dentro de um invélucro através de um
selo hermético que evita a entrada casual de
qualquer atmosfera inflamavel externa.

A certificagao de uma caixa para respiragcao
restrita € determinada por teste. Ha dois tipos
de testes:

1. teste de meia pressao, onde a caixa é
pressurizada e mede-se o tempo que a
pressao leva para atingir a metade da
pressao inicial. Desenvolveu-se uma
relagcdo baseada nas constantes de difusao
de varios materiais inflamaveis da qual se
pode determinar para que materiais a caixa
€ conveniente.

2. teste da meia concentracdo, onde a caixa é
cheia de uma material conhecida,
usualmente o dioxido de carbono (CO5). A
atmosfera interna € monitorada e o tempo

medida para a caixa atingir a metade da

concentragéo inicial. Desenvolveu-se uma

relagao para varios materiais inflamaveis.

Esta técnica de protecao ¢ aplicada na
Europa, principalmente na Suica (BS 4137),
porém,, pouco conhecida e usada em outras
partes do mundo, exceto em alguns
componentes selados, como relés.

Um equipamento elétrico com esta
protegéo so6 pode ser usado em locais de Zona
2, pois a perda da selagem compromete a
segurancga. Ela ndo pode ser usada em Zona 1
e Zona 0.

Parametros importantes de projeto:
= A perda de poténcia na caixa pode, se ela

contiver componentes com faisca, somente

levam a aumento de temperatura

comparado com a vizinhanga de < 10 K.
= Equipamento com estas caixas devem

permitir a monitoragao de vazamentos de
vapores depois da instalagdo e
manutengao.
= A alocagao da classe de temperatura pela
temperatura da superficie externa se
aplicada a todas as caixas com e sem
componentes com faisca.

= Na&o deve ser possivel para selos elasticos
se tornarem mecanicamente danificados
sob condi¢cbes normais de operagéo; eles
devem manter suas propriedades de
selagem durante a vida util do
equipamento.

As aplicagdes tipicas da respiragao restrita
séo em:

= disjuntores, instrumentagéo de medigao

€ monitoracao

= sistemas e equipamentos de

informacao.

A marcagao do equipamento com
respiracao restrita € Ex-nR, conforme EN 50
021 e EEx fr, conforme prEN 13 463.

Diluigao Continua

Além da purga-pressurizagao, selagem e
respiragao restrita existe a técnica de protegao
de diluicado continua. Ela se aplica a
equipamentos onde a mistura inflamavel
perigosa é injetada dentro do instrumento,
como em analisadores e cromatdgrafos.

A diluicdo continua se baseia na introdugéo
de gas protetor em quantidade suficiente para
diluir qualquer mistura inflamavel presente
durante a operagao normal ou sob condigcbes
de falha do equipamento, como quebra do tubo
de amostragem. A diluicdo garante que a
mistura sempre fica abaixo do limite inferior de
explosividade e inflamabilidade; tipicamente
50% destes limites.
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Protecao Especial (Ex s)

Um conceito que foi adotado para permitir a
certificagado dos tipos de equipamentos
elétricos que, por sua natureza, nao estao de
conformidade com as exigéncias de construgéo
especificas do equipamento com tipos
estabelecidos de protecédo, mas que, mesmo
assim, pode ser mostrado que é conveniente
para uso em areas perigosas, em locais
especificos. A comprovagéo de sua seguranca
€ estabelecida, onde necessario, atraves de
testes. O certificado de qualificagao limita onde
pode ser usado.

O equipamento tipico para receber
protecéo especial é o detector de gas
inflamavel, com invélucro e conexdes a prova
de chama: o gas tem acesso via plug metalico
sinterizado.

A categoria de protecao especial pode
ainda se referir a
1. novas técnicas criadas e ainda ndo

reconhecidas ou certificadas,

2. combinacgao de técnicas de protecdes
existentes, por exemplo pressurizagao de
caixa e componentes de salvaguarda a
prova de explosao,

3. atualizagbes, evolugbes e casos
particulares de técnicas existentes. Por
exemplo, um instrumento que quase
satisfaz as normas de segurancga
aumentada e quase satisfaz as de
seguranca intrinseca pode ser considerado
como de seguranga especial.

Um instrumento com protecéo especial

pode ser usado em locais de Zona 0, 1 e 2.

Protecéo por invélucro

A caixa é salada tao firmemente, que
nenhum pé combustivel pode entrar. A
temperatura da superficie da caixa externa é
limitada.

Minimo grau de protecéo é IP 6X, conforme
IEC/EN 60 529.

Deve-se considerar o acumulo de p6 na
superficie e redugao da temperatura de
superficie permissivel com camada de p6 = 5
mm

Varios equipamentos onde durante a
operagao normal faiscas, arcos elétricos ou
superficies quentes ocorrem e projetos
industriais complexos que por meio deste tipo
de protegédo podem ser utilizados em zonadas
de perigo de exploséo.

A marcagao do equipamento protegido por
invélucro é Ex-tD, conforme
IEC 61 241-1-1

Circuito com energia restrita

Circuitos em que nenhuma faisca ou efeito
termal ocorrendo durante as condi¢des de teste
estabelecidas na norma pode provocar a
ignicao de atmosfera potencialmente explosiva
dos subgrupos lIA, 1IB e IIC ou de uma mistura
de po e ar.

As condigdes de teste cobrem as
condigdes normais e algumas condi¢des de
falha estipuladas na norma. As correntes e
tensbes permissiveis excedem aquelas
estipuladas para o tipo de protegéo contra
ignicdo de seguranca intrinseca.

As exigéncias a serem atendidas pelo
circuito e cargas nos componentes sé&o
menores que aquelas para a seguranga
intrinseca. Também com relagdo a erros,
aplicam-se exigéncias mais suaves.

As aplicagoes tipicas sao:

Instrumentagao para medigdo, monitoragao
e controle.

Sensores trabalhando na base de
principios fisicos, quimicos ou mecanicos e em
poténcia limitada.

Atuadores trabalhando na base de
principios 6pticos, acusticos e, até certo ponto,
mecanicos.

A marcagéao do equipamento protegido por
energia limitada é Ex-nL, conforme EN 50 021

Atmosfera
R L explosiva

i c = Lj;

Equipamento energia restrita, nL

Fig. 4.19. Equipamento com energia restrita

Circuito com seguranga de construgao,

Os sistemas, equipamentos e componentes
séo projetados de modo que eles ndo podem
se tornar uma fonte de ignigdo, nem durante a
operagdo normal nem quando ocorrer uma
falha.

As exigéncias para o material da caixa séo
as mesmas para os outros tipos de protegao
(e.g., EN 50 014).

Os componentes devem ser selecionados
de modo que néo seja possivel haver geragao
de calor por atrito.
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O atrito ocorrendo durante a operagao
normal ndo deve provocar cargas eletrostaticas
nem faiscas.

As exigéncias de constru¢ao devem ser
verificadas com relagéo as fontes de ignigao,
como descrito na EN 1127-1.

Atualmente, poucas experiéncias sao
disponiveis, pois esta norma ainda esta em
formato de rascunho (draft).

A marcagao do equipamento com circuito
com seguranga de construgao é EEx-c,
conforme prEN 13 463

Controle de fontes de ignigao,

Pela monitoragao das fontes de ignigdo que
nao estejam presentes mas que possam
aparecer, durante a operagao normal, como
partes de aquecimento, reacdo em situagdes
criticas. Atualmente, esta norma estad em
rascunho (draft).

Nao ha nenhuma aplicagédo conhecida, pois
a norma esta em desenvolvimento.

A marcagao do equipamento com controle
de fontes de ignigdo é EEx-b, conforme prEN
13 463

Chaveador fechado,

O disjuntor como uma variante da protegéo
contra igni¢ao do tipo Ex-n, com contatos que
fecham e abrem um circuito potencialmente
capaz de iniciar uma explosao, onde o
involucro ira suportar uma explosao interna da
mistura de gases subgrupo IIA, 1IB ou lIC sem
ser danificada e sem transferir a explosdo para
a mistura externa na area vizinha.

Os parametros importantes de projeto sao:
= Volume interno livre < 20 cm®
= O encapsulamento deve permitir uma

temperatura permanente de = 10 K,

comparado com a maxima temperatura de

operagao
= Limitadoa690V cae16 A

A marcagao de equipamento com disjuntos
fechado é EEx nC, conforme
EN 50 021.

Atmosfera explosiva

Y Y
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Equipamento chaveador fechado, nC

Fig.4.20. Chaveador fechado

9. Ignigao Continua

Introdugao

Embora seja obvio que uma chama ao ar
livre seja uma fonte de igni¢ao, ela pode ser
usada para evitar a transmissao de gases
inflamaveis de um lugar para outro. A igni¢cao
continua € um método de protecéo,
praticamente aplicado a toda planta
petroquimica e refinaria de petréleo. E o uso do
flare, com um queimador ou chama piloto.

Enquanto houver a queima controlada e
localizada da chama piloto, tem-se a segurancga
no local, pois se garante que ndo ha acumulo
nem concentracao perigosa de gases e
vapores inflamaveis no local.

A filosofia é a de provocar uma ignigéo
continua, localizada, pequena para se evitar a
concentragcdo de gases em volumes que
possam provocar a exploséo, que é a ignigéo
indesejavel e descontrolada.

O sistema de chama piloto possui outras
fungdes paralelas, como, a de convergir para o
sistema de queima produtos e materiais, em
condicdes de falhas e emergéncias. Ha normas
e requisitos para a igni¢ao continua,
relacionadas com a velocidade de queima,
garantia de ndo extincdo da chama.

Sistema de flare

A fungao de um sistema de flare é
geralmente para manipular os materiais
desprendidos durante a operagédo normal,
principalmente durante a partida e durante as
emergéncias.

Os sistemas de flare consiste de uma
chaminé e de tubos associados que coletam os
gases a serem liberados. Outras caracteristicas
incluem o tipo do flare, que tipicamente tem
bocais de vapor para assistir a injecdo de ar no
flare, selos instalados na chaminé para evitar o
retorno da chama e um tambor de separagao
na base da chaminé para remover o liquido dos
gases passando para o flare.

O tipo do sistema de flare necessaria e os
perigos associados dependem muito da politica
de vent. Assim por exemplo, a decisao de
ventar certas colunas frias de uma planta de
etileno direta para a atmosfera pode reduzir
grandemente o tamanho do sistema e evitar a
necessidade de usar selos especiais
necessarios para manipular gases frios.

O uso de sistemas de trip pode também
reduzir significativamente a quantidade de gas
perdido a ser queimado no flare.
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Os arranjos do flare podem ser divididos
em duas partes separadas, uma manipulando o
gas molhado e a outra manipulando o gas seco
e frio. A divisdo pode tomar a forma de
sistemas separados, levando a uma chaminé
de flare comum ou a dois sistemas separados,
cada um com sua chaminé.

Em muitos casos os arranjos do flare
consistem de um flare elevado combinado com
um de baixo nivel. As cargas de operagao e de
partidas normais sdo manipuladas pelo flare de
baixo nivel, enquanto ambos os flares sdo
usados para manipular os grandes volumes
das pouco frequientes emergéncias.

A chama em uma chaminé de flare é
muitas vezes de grande comprimento (varios
metros) e o desprendlmento de calor é da
ordem de 107 BTU/h.

Ha uma intensa radiagao de calor do flare.
E geralmente necessario ter uma area em
torno do flare em que o pessoal ndo deve
trabalhar ou permanecer.

Ha um grande numero de problemas
envolvidos na obtengao da igni¢ao positiva e
manuteng¢ado da chama na ponta do flare, bem
como de evitar o retorno. Estes problemas sao
particularmente dificeis e os perigos
associados sdo:

1. exploséo do sistema de flare,

2. obstrugao do sistema de flare,

3. entupimento da tubulagao pela baixa
temperatura,

4. radiagao de calor do flare,

5. transporte de liquido do flare,

6. emissao de materiais toxicos do flare.

Outros problemas envolvendo o ambiente
sdo:

1. fumaga poluente no flare,
2. ruido do flare.

A combustao eficiente no flare depende da
boa mistura obtida entre o gas combustivel e o
ar e da auséncia de uma chama de difusédo
pura. Quando nao se tem uma combustao
eficiente, resulta uma chama cheia de fumaca
escura.

Ha varios modos de se promover boa
combustdo. O principal € a inje¢ao de vapor. A
principal fungdo do vapor é aumentar a mistura
de ar e melhorar a reacdo de combustao.

O controle do estado da chama é feito pela
manipulagéo do suprimento de vapor através
do operador de processo observando a chama.
Ha ainda sistema automatico baseado na
medicao da radiacao de calor da base da
chama, onde a diferenga de calor irradiado pela
chama com e sem fumaga é muito grande.

Fig. 4.21. Plataforma com flare

No sistema de ar ha um perigo de o ar
entrar e formar uma mistura inflamavel. O
perigo é particularmente sério porque esta
sempre presente uma fonte de ignicao, que é a
chama na ponta do flare.

O ar pode entrar no sistema do flare devido
a fatores como abertura de valvulas, corroséo,
difusdo para baixo da ponta do flare, quando
nao estiver operando a chama.

Algumas precaugdes devem ser tomadas
contra o perigo de uma exploséo de ar no
sistema do flare; como:

1. usar purga do gas,

2. usar selos de agua e corta chama,

3. eliminar vazamentos,

4. usar selos moleculares,

5. monitorar a concentragédo de oxigénio.

A descarga do gas perdido para o sistema
do flare é naturalmente aleatéria. Se a vazao
de gas € muito pequena e ha vazamento de ar
no sistema, pode ocorrer uma mistura
inflamavel. Se a vazao de gas é muito
pequena, a chama pode se apagar, voltar para
a chaminé ou ficar pulsante. Por isso, € uma
pratica comum usar um gas de purga de modo
a manter a vazao do gas no sistema de flare.
Este gas de purga é usualmente combustivel.

Os dispositivos que sao usados para evitar
a volta da chama sao os corta chama e os
selos de agua.

Uma desvantagem do corta chama é a
tendéncia de entupimento das pequenas
passagens.
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Uma alternativa para evitar o retorno da
chama é o uso de selos de agua. Porém, ha
problemas com selos de ar:
1. acriacdo de uma passagem ininterrupta
através da agua de altas vazdes de gas,
que podem tornar o selo ineficaz e

2. atendéncia de surge, que pode afetar a
operacao do flare.

3. aperda de agua dos selos.

4. em paises frios, o congelamento da
agua.

O melhor enfoque para evitar a explosao
nos sistemas de flare é evitar a entrada de ar
no sistema e monitorar o contetdo de oxigénio
para verificar se isso esta sendo feito. A
eliminagao de entrada de ar na tubulagéo tem o
objetivo especifico de evitar a passagem de ar
através das valvulas abertas.

O ar pode entrar também por difusdo na
chaminé, quando o flare nado estiver operando.
Um selo molecular ¢ instalado para evitar isso.
O uso do selo molecular reduz muito a vazao
do gas de purga necessario para evitar a
difusdo de ar de volta na chaminé. A
desvantagem do selo molecular é que ele
tende a se bloquear. A principal causa do
bloqueio é o acumulo de agua e falha dos
meios de drenagem desta agua do filtro.

A concentracao de oxigénio no sistema de
flare deve ser monitorada, de modo a garantir
que uma grande quantidade de ar entre e ndo
seja detectada.

A obstrugao do sistema de flare € um
perigo que pode ocorrer de varios modos, por
exemplo:

1. bloqueio de equipamentos, como corta

chama e selo molecular,
2. congelamento dos selos de agua em
lugares muito frios.

Em alguns sistemas de flare o vapor é
injetado na base da chaminé. A combinagéo de
contato com um gas frio, como o etileno e o
tempo frio pode causar o congelamento da
agua injetada. Ponto de congelamento do
benzeno: 5,5 OC; do ciclohexano, 5,5 °C. A
solidificagdo de dleos pesados pode criar
entupimentos.

Pode haver fratura nos tubos do sistema de
coleta, principalmente se a temperatura do ago
é tomada abaixo de seu valor de transi¢cao. Por
isso pode ser necessario usar ago inoxidavel
nas partes do sistema onde existem destas
condic¢des. O uso de ago inoxidavel é caro e
deve ser mantido ao minimo necessario e
depende da politica de descarga adotada.

A combustao no flare € um processo
complexo, que depende do gas queimado e até
do numero de Reynolds.

A chaminé do flare irradia um calor intenso
que constitui um perigo. O nivel aceitavel é
estabelecido de modo que as pessoas podem
sair imediatamente de sua vizinhanca sem
perigo. O nivel proposto € de 3.154 W/m2.
Para fins de comparagéao a radiagéo solar € de
788 W/m2. Se for necessario o trabalho de
pessoas nesta area de radiagao, o nivel deve
ser limitado a 1.577 W/mZ2.

O liquido carregado da chaminé do flare
resulta em uma chama mais escura e com
muita fumaga, na dispersao de gotas de
material inflamavel em combustédo ou dispersao
de gotas de material toxico.

O modo mais usado para evitar que gotas
de liquido atinjam a chama é o uso de um
tambor separagao na base da chaminé. Porém,
¢ dificil eliminar completamente a condensac¢éao
e o spray.

Em flares contendo material como cloro e
enxofre, os gases queimados sdo compostos
como HCl e SO». Nestes casos, a altura da
chaminé deve ser suficientemente grande para
evitar a concentragao destes gases toxicos no
nivel do chao.

As obje¢bes ambientais do flare sao: luz,
fumaca e ruido. A eliminagéo da fumaca ja foi
discutida. Pouca coisa pode ser feita para
eliminar a luz da chama. Se isso é sério, pode
ser necessario usar um sistema de queima
fechado e a um nivel baixo, em vez do flare. O
ruido gerado pelo flare é fungéo da energia
liberada na chama.

10. Protecao e Zona

10.1. Protec¢ao para Zona 0 (Cat 1)

Em Zona 0, somente equipamento de
categoria 1G pode ser instalado.

Exigéncias especiais relativas a
construgao, teste e marcagéo do equipamento
elétrico do Grupo I, Categoria 1G, séo
especificadas nas normas EN 50 284 e IEC 60
079-26.

Equipamento desta categoria deve também
garantir a protecao requisitada no evento da
ocorréncia rara de defeito no equipamento.
Esta exigéncia é satisfeita se as medidas
contra fontes de ignigdo potenciais baseadas
nos tipos padrao de protecao forem
observadas.

Para excluir os riscos de ignicdo causados
pelos circuitos elétricos do equipamento, o
nivel requisitado de seguranca deve ser
garantido:
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No caso de ocorrerem duas falhas
independentes entre si, aplicando um unico tipo
de protegéao, tal como seguranga intrinseca Ex-
ia ou encapsulamento especial Ex-ma.

Caso um tipo de protegao falhe, aplicando
uma segunda medida de protecao; isto pode
consistir de uma combinagéo de dois tipos
padréo de protegdo ou uma combinagédo de um
tipo padrao de protegdo com a isolagéao
especificada na norma
EN 50 284 ou IEC 60 079-26.

As combinagdes de elementos de
desligamento e medidas de protegao
suplementares dependem da espessura da
parede do elemento de desligamento.

Em adicao, os materiais usados devem ter
adequada resisténcia a corrosao. Se forem
usadas partigcdes de isolagdo homogéneas
mais finas que 3 mm, nenhuma medida
adicional de protegéo é requerida. Para uma
espessura de particdodet=1a3 mm, é
necessario aplicar um tipo padrao de protegéao
adicional.

Somente equipamento que gera arcos
voltaicos em operagéo normal requer um
espagamento resistente a penetragao de
chama ou um espagamento ventilado a ar.

10.2. Protec¢ao para Zona 1 (Cat 2)

O equipamento contra explosao pode ser
projetado de acordo com varios tipos de
protecdo. Os mais freqientemente usados sao:

1. Invdlucro a prova de chama EEx-d
(aquecedores, chaves, motores,
contatores)

2. Seguranga aumentada, EEx-e (terminais,
caixas de conexao, motores, alguns
aquecedores)

3. Seguranga intrinseca EEx-i (dispositivos de
instrumentagao e controle, monitores).
Uma parte do equipamento contra exploséo

geralmente tem varios graus de protegdo. A

combinag¢ao mais frequente € um invélucro a

prova de chama e uma caixa de juncdo de

seguranca aumentada. A vantagem desta
combinagao é que pessoas nao autorizadas
nao podem causar dano a parte a prova de
chama, desde que as conexdes sao arranjadas
separadamente.

10.3. Protecgao para Zona 2 (Cat 3)

Equipamentos aprovados para Zona 0 ou
Zona 1 podem também ser instalados na Zona
2. Em adigao, o tipo de protegao do

equipamento nao faiscador “n” foi criado para a
Zona 2.

A nova norma CENELEC EN 50 021 (1999)
nao mais contem a pressurizagéo simplificada
de invélucros encontrados nas normas antigas.
Somente a nova norma IEC 60 079-15 (2001)
inclui a antiga pressurizagao n com a nova
designacao Ex-nZ. A discusséo centrada
principalmente na instrumentacao analitica,
que foi incluida nesta norma de equipamento
para Zona 2. Agora, a alternativa da
pressurizagao n sera aplicada somente para
sistemas de controle simples. No futuro,
dispositivos analiticos mais complexos para as
Categorias 2 e 3 (Zonas 1 e 2) serao testados
e construidos apenas de acordo com a horma
IEC EN 60 079-2 (invélucro pressurizado), que
também foi editada em 2001. Assim, a nova
IEC EN 60 079-2 sera a primeira norma que
cobre as duas categorias, 2 e 3. Quando a
norma IEC 60 079-15 entrar em vigor, a
energia especificada para o teste de impacto
sera aumentada para o nivel estipulado para o
equipamento Categoria 2G (EN 50 014 e IEC
60 079-0).

Partes do invélucro (p. ex., invélucros com
respiracao restrita) deverao ter de suportar um
teste de impacto de 7 joules, se n&o o operador
sera sobrecarregado por restricdes. Além da
energia de impacto, teclados de membrana,
telas de monitor e painéis de operagéao terdo de
ser construidos de modo que a resisténcia de
superficie dos materiais usados seja = 10°.
Quando forem usados filmes plasticos que
excedam este numero, outras medidas devem
ser tomadas para satisfazer as exigéncias
eletrostaticas

O novo tipo de protecao, que se aplica
exclusivamente para equipamento elétrico da
Categoria 3 para instalagdo em Zona permite
solugdes de baixo custo.

Somente a operagédo normal é considerada
nesta Zona. Ndo ha necessidade de considerar
defeitos de curta duragao.

O equipamento com a protegao tipo “n” é
classificado em cinco grupos:

Equipamento elétrico ndo faiscador Ex-nA
(maquinas rotativas, fusiveis, luminarias,
instrumentos de medicao e equipamentos de
baixa energia).

Equipamento nC que produzem arcos
operacionais, faiscas ou superficies quentes
(disjuntores fechados, componentes nao
acendiveis, equipamento hermeticamente
selado).

Involucro Ex-nR de respiragao restrita

Equipamento nL
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Circuitos com energia limitada incluidos
somente na norma IEC 60 079-15 (2001):
pressurizagdo Ex-nZ.

Equipamento elétrico nao faiscador
Ex-nA Il T5, Categoria 3G para Zona 2

No caso deste tipo de protecao, séo
tomadas precaucdes especiais para garantir
um grau crescente de seguranca e para evitar
a ocorréncia de superficies com temperatura
inadmissivelmente alta e faiscas e arcos
voltaicos dentro ou nos componentes externos
do equipamento elétrico em operagao normal.

E dada especial importancia para observar
a maxima temperatura da superficie. Involucros
de caixas de jungdo contendo partes vivas e
desencapadas devem estar de conformidade
com o grau de protecdo ndo menor que IP 54.
Aqueles contendo somente partes isoladas
podem ser projetados com classe de protegéo
nao menor que IP 44,

Equipamento com faisca operacional ou
superficies quentes EEx nC IIC T5
Categoria 3G para Zona 2

Equipamento e componentes com faiscas
operacionais devem ser encapsulados ou
selados de modo que eles sejam capazes de
ou suportar uma explosao interna ou evitar
uma atmosfera explosiva externa penetrar. No
caso de invélucro a prova de chama
simplificado, precaug¢des devem ser tomadas
também para garantir que uma explosao
interna permissivel ndo possa ser transmitida
para a atmosfera explosiva externa ao
invélucro (i.e., sem ignigao de faisca).

Invélucro com respiragao restrita
Ex-nR Il T5 Categoria 3G para Zona 2

Equipamento com faisca ou arco interno ou
temperatura interna inadmissivel durante
operagao normal pode ser usada em Zona se o
invélucro esta de conformidade com o grau de
prote¢do minimo de IP 54 e um mandmetro
interno de 3 mbar requer mais do que 80
segundos para diminuir para a metade do valor
inicial (1,5 mbar). Involucros e caixas
satisfazendo estas exigéncias sdo chamados
de invélucros com respiragao restrita.
Diferentes dos involucros construidos para EEx
e ll e EEx d lIC, invélucros com respiragéao
restrita ndo sao livres de manutengéo. O
operador deve garantir que os invélucros a
respiragao restrita sejam inspecionados
periodicamente.

Equipamento com energia limitada EEx nL
IIC T6 Categoria 3G para Zona 2

Neste tipo de equipamento elétrico, os
circuitos e componentes sédo construidos de
acordo com o conceito de energia limitada.
Este conceito pode ser aplicado a circuitos
individuais em que nenhuma faisca ou outros
efeitos termais ocorram e sejam capazes de
provocar a ignicado de uma atmosfera explosiva
existente.

No caso de equipamento associado com
energia limitada, os circuitos sado incluidos em
dois tipos: energia limitada e energia ndo
limitada. Estes dispositivos de energia limitada
devem ser instalados fora da area perigosa.

Pressurizagdo n Ex-nZ Il T5 Categoria 3G
para Zona 2

A pressurizagao n alternativa torna capaz
de operar um invélucro sob presséo. Qualquer
vazamento ou queda de pressao deve ser
indicado visualmente por uma lampada piloto.
O desligamento néo é requerido. Transmissao
de um alarme para um sistema de controle
superior se torna mandatério somente no caso
onde, como estabelecido com os laboratérios
de emissao de conformidade, certas provisdes
da norma nao séao satisfeitas.

Protecgéo de invélucro pressurizado
simplificada normalmente consiste de
invélucros protegidos, um bocal de entrada de
ar ou nitrogénio (bocal sinterizado para
minimizar o ruido) e um monitor de pressao
fornecido por um circuito intrinsecamente
seguro. No futuro, invélucros com fontes
internas (instrumentos analiticos) devem estar
de conformidade com a nova norma
EN 60 079-2. Isto ira isentar 98% das
aplicagbes da necessidade de estar de
conformidade com normas mais severas.
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Equipamentos para
zonas 0, 1

Equipamentos
projetados para
zonas 2

EN 50 021 Ex-n

Normas industrial
reconhecida

Nenhuma norma IEC
disponivel >Ex-s

Fig.

Nenhuma superficie
quente ignitavel

Restrigdo de energia
Fator de seguranca 1
para EN 50 021

Avaliagao escrita por
um especialista

4.22. Selegao para Zona 2 de acordo com EN 50 079-14

Fig.4.23. Instalagdo com atmosfera potencialmente explosiva
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Objetivos de Ensino

1. Conceituar instrumento a prova de explosdo ou prova de chama.
2. Apresentar os pardmetros envolvidos com o conceito de prova de exploséo: invélucro, juntas,

flanges, selos e fiago.

3. Resumir as principais recomendacgdes relacionadas com a marcagdo, montagem, operagdo e

manutengéo de equipamentos a prova de exploséo.

4. Listar as normas relacionadas com a protegéo de prova de exploséo.

1. Principios e conceitos

A protegao de prova de exploséo ou de
chama é, possivelmente, o0 mais comum e
facilmente reconhecivel método alternativo de
protegéo aplicado a equipamentos elétricos
montados em locais com atmosferas
potencialmente explosivas. O conceito foi
desenvolvido no inicio do século XX, cerca de
1910, porém até hoje ainda possui aspectos
nebulosos e pouco conhecidos.

Nos Estados Unidos é chamado de prova
de explosao; na Europa, de prova de chama.
Alias, a escolha do nome implica, ja, em
diferencas de conceitos, embora o resultado
final seja equivalente: em ambos os casos ha
uma protecao efetiva, através do confinamento
da explosao no interior do equipamento ou do
resfriamento da chama quando ela escapa
para o exterior.

Durante o trabalho se fara referéncia a
ambos os nomes indistintamente, a prova de
explosdo e a prova de chama.

A sua abreviagao é Ex-d, "d" de druckfest,
aleméao, que significa vedado a presséo.

A definigdo dada pelo NEC para
equipamento a prova de explosao é a seguinte:

equipamento fechado em uma caixa que é

capaz de suportar uma explosao de uma

mistura gasosa especifica que pode ocorrer
dentro dela e de evitar a ignicdo de uma
especifica mistura gasosa externa e em
redor da caixa, através de faisca, chama ou
exploséo da mistura gasosa interna e que
opera em uma temperatura externa de
modo que a mistura inflaméavel externa ndo
entre em combustao por causa dela.

Esta defini¢do inclui varios critérios e
conceitos.

O circuito elétrico deve ser envolvido por
um invélucro ou caixa (invélucro a prova de
explosao),

A caixa deve ser capaz de suportar as
pressoes geradas pela explosdo que pode
ocorrer no seu interior. O invélucro a prova
de explosao ou prova de chama deve
conter a explosdo sem se danificar ou
deformar.Para desempenhar sua fungao
protetora, a caixa a prova de exploséo é
caracterizada por uma construgéo robusta,
resistente, contendo materiais apropriados,
com tampas rosqueadas ou aparafusadas
de modo diferente que o normal, com
espagamentos bem determinados,
acabamentos especiais nas superficies de
contato dos flanges, volume e formatos
adequados, local determinado para
colocacao do circuito elétrico.

Os invélucros a prova de explosdo nido séao
vedados & entrada de gases inflamaveis. E
permitido e esperado que a mistura gasosa
inflamavel penetre no interior da caixa,
atinja concentragdes perigosas e entre em
contato com as fonte de ignic¢ao, elétrica ou
termal , constituida pelos circuitos elétricos.
Ha explosdes frequientes no seu interior,
porém, sdo pequenas explosoes,
confinadas ao interior dos equipamentos e
controladas. A protegao a prova de chama
ou a prova de explosao permite o acesso
da mistura ar-gas perigosa dentro da caixa,
através dos espagos entre suas pegas,
entradas de conduites, espagamentos
entre eixo e suporte, espagos entre roscas.
Os espagamentos sao calculados e
projetados especificamente para fazer o
resfriamento da chama interna.

Ha uma explosao ou ignigao interna, porém
a protegdo evita a transferéncia da ignicao
para o exterior, resfriando a chama,
quando ela se propaga para a atmosfera
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exterior ao equipamento ou confinando a
explosédo em seu interior. O que nunca
pode haver é uma explosdo ou combustao
na area externa, que seria catastroéfica e
incontrolavel.

5. Os circuitos elétricos no interior da caixa a
prova de explosao séo de uso geral e
contém energia elétrica em altos niveis
perigosos e suas pegas internas podem
atingir temperaturas elevadas, também
capazes de provocar ignicao. Porém, a
temperatura externa ndo pode exceder

determinado limite estabelecido por normas

!

6. O equipamento deve operar de modo que
nenhuma temperatura externa possa
provocar ignigao ou explosao da mistura
gasosa externa.

7. A explosao ou ignigéo deve ser de uma
mistura de gas especifico com o ar. Nao
existe uma caixa a prova de explosao que
possa ser usada indistintamente em
qualquer atmosfera perigosa. Por exemplo,
até hoje nao foi construida e aprovada uma
caixa para uso em Classe |, Grupos A ou
IIC, com acetileno. No Brasil, até hoje,
ainda nao se constrdi caixa para local de
Grupo B (tipico de hidrogénio).

8. Finalmente, mas ndo menos importante, o
instrumento continua operando
normalmente, sem se danificar e sem
alterar seu desempenho. Este ponto &
talvez o mais dificil de ser aceito pelo ndo
especialista, pois ha o preconceito de que
exploséo ou incéndio sempre destrai,
danifica, estraga, arrebenta, rompe, produz
grande barulho. Se o instrumento a prova
de chama parasse de funcionar quando
houvesse uma ignicéo ou exploséo, nao
seria pratico. Em um local de Zona 1 pode-
se ter varias explosdes em um dia, no
interior da caixa a prova de chama.

O principio do invélucro a prova de chama
pode ser comparado a uma rua de mao unica:
1. Uma atmosfera explosiva pode penetrar no

invélucro do equipamento elétrico,

2. Mas no caso de uma explosao dentro do
invélucro, uma transmissao da explosao
para a area externa é evitada.

Varios fatores devem ser atendidos na
construgdo, montagem e manutengéo do
equipamento. Todos esses parametros que
garantem a seguranga do equipamento séo
definidos em normas especificas e diferentes.

Atmosfera explosiva

w +’X

w
b2, | ..
‘:g a‘ - 1|f

Invélucro a prova de chama, Ex-d - EN 50 0158

Fig.5.1. Conceito de prova de chama

Como conclusdes praticas, a partir dos
principios de funcionamento da protecao de
prova de explosao ou prova de chama, tem-se:
1. n&o é necessario que uma chama se

propague através dos espagamentos para

provocar explosao no exterior; basta que o

gas queimado chegue ao exterior a uma

temperatura superior a temperatura de
auto-ignigdo da mistura exterior.

2. nem toda chama que se propaga ao
exterior provocara, necessariamente, a
ignicdo da mistura inflamavel exterior.

3. sao fundamentais os valores dos
espagamentos e as condigbes de
acabamento das juntas, pois eles sédo
responsaveis pelo resfriamento dos gases,
portanto, pela seguranca.

O conceito de prova de exploséo é aplicado
ndo apenas a instrumentos de controle e
comunicagao, que manipulam baixo nivel de
energia, como ¢ aplicado também a motores,
geradores, luminarias, caixas de passagem,
conectores, chaves, dutos.

Exemplos de aplicagao Ex-d:

1. Caixas e invélucros de instrumentos

2. Motores com anéis de deslizamento e
comutadores
Motores tipo gaiola de esquilo trifasicos
Disjuntores com contatos NA e NF
Unidades de controle, plugues e soquetes
Caixa de fusiveis
Transformadores
Instrumentos de medicao
Resistores

. Luminarias

. Equipamentos de comunicagao

220N AW®

- O
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¥

Energia rmuito baixa

Faisca, arco e aguecimento Faisca, arco e aguecimento N
para provocar explosio

sem explosdo com risco de explosio
subsequents

Fig. 5.2. Explosdes

2. Caixa ou Involucro

A caixa do equipamento a prova de
explosao protege os circuitos e fiagao internos
contra estragos devidos ao manuseio mecanico
normal. Além disso, a caixa deve prover a
segurancga adicional, pelo fato de estar sendo
usada em local com atmosfera potencialmente
explosiva.

2.1. Materiais

As caixas a prova de explosdo geralmente
sao metalicas, por exemplo, de ferro fundido,
aco ou aluminio. Como as normas ndo exigem
que devam ser necessariamente de metal,
também podem ser de ceramica, resinas,
poliéster reforgado com fibra de vidro e outros
plasticos, que apresentam vantagens
relacionadas com resisténcia a corrosao e peso
leve. O problema apresentado pelo uso de
materiais ndo metalicos se relaciona com a
dificuldade de manter a continuidade do terra, o
ataque de solvente e a eletricidade estatica.

Embora os metais também estejam sujeitos
ao ataque quimico e a corrosao, o efeito de tais
deterioragdes é mais evidente visualmente nos
metais do que nos plasticos. Os plasticos
perdem sua resisténcia sem evidencia visual
da degradacéo.

Fig. 5.3. Esquema simplificado da protegéo de
prova de explosao

Dados experimentais mostram que juntas
feitas de materiais plasticos (polimeros) se
comportam diferentemente das juntas metal-
metal ou metal-vidro. Os plasticos tendem a se
desgastar e corroer quando sdo conduzidos os
testes de exploséao, reduzindo a eficiéncia da
junta por um periodo de tempo. Este fenébmeno
ocorre mesmo para material de poliéster
reforgado de fibra de vidro. Por isso, os
plasticos sdo normalmente limitados a juntas
de rosca e labirinto, onde o efeito da
degradagao é menos pronunciado.

Em caixas metdlicas, a percentagem de
magnésio € limitada. O maior perigo, porém,
esta na presencga de particulas de aluminio e
magnésio entre os flanges. Invélucros feitos de
ligas leves (aluminio e magnésio) se batidos
com muita forga por ago enferrujado pode
produzir faisca capaz de produzir ignigéo,
como resultado da reagéo quimica entre os
materiais. Por isso estas ligas s&o inaceitaveis
em invélucros a prova de explosao ou em
operagdes subterrdneas de mineragao.

As caixas a prova de explosdo podem
conter portas de vidro ou material transparente,
desde que sejam resistentes a testes de
impacto especificos e tenham dimensdes
limitadas.

Press&o
interna

Gases queimados
quentes .

Fig. 5.4. Resfriamento da chama na caixa a
prova de explosao

2.2. Resisténcia Mecanica

As caixas devem ser resistentes, capazes
de suportar, sem ruptura ou deformacéao
permanente, um teste hidrostatico de quatro
vezes a pressdo maxima que € de
desenvolvida dentro da caixa, durante um teste
real de explosao. Camaras de pressao tipicas
de 500 a 1000 kPa (75 a 150 psig) sao
comuns. Como nao é e nem pode ser
hermeticamente fechada, uma caixa a prova de
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exploséo funciona normalmente a presséo
atmosférica, tanto fora como no interior.

Quanto maior a pressao gerada durante
uma explos&o, maior deve ser a resisténcia da
caixa para suportar esta presséo, sem
deformagéo permanente. A deformagao
permanente pode ser tdo severa como a
ruptura da caixa e o aumento do comprimento
do parafuso.

Os testes para caixas a prova de explosao
séo feitos com a mais alta pressao provavel
nas condi¢des de explosao, considerando o
tipo (Grupo) da mistura inflamavel e a fiagao.
Os testes consideram e incluem a propagacao
da presséo (pressure piling).

Os testes tem mostrado que a pressao da
explosao aumenta quando a energia da fonte
de ignicdo aumenta. Por exemplo, para uma
mesma mistura gasosa, a explosao provocada
pela alta corrente que circula por uma chave
resulta em pressao muito maior que a
provocada por uma faisca, que € o método
mais comum de provocar exploséo durante os
testes.

2.3. Tamanho da Caixa

O tamanho da caixa é importante. Quando
todos os outros parametros sao idénticos, uma
caixa pequena é mais segura que uma caixa
grande.

Também o formato da caixa, esférico,
quadrado ou retangular, influi na seguranca da
caixa a prova de explosao. Formatos que
podem provocar turbuléncias nos gases de
escape sao mais seguros, pois, com a
turbuléncia, o resfriamento é mais eficiente.

E também importante a distancia entre a
fonte de ignigéo, que é o circuito elétrico do
equipamento, e o ponto de escape dos gases.
Ha maior perigo quando a fonte esta proxima
ao local de escape dos gases. Quando a fonte
de ignicao esta distante do ponto de passagem
dos gases queimados, ha maior resfriamento,
pode haver turbuléncia e portanto ha maior
seguranca. Quando a caixa contem suspiros e
buracos de dreno, a turbuléncia é diminuida e a
caixa é mais perigosa.

Quando o formato da caixa é comprido, e a
fonte é localizada a distancia do espacamento
de escape de gases, os gases queimados sao
resfriados substancialmente pela longa
extensao de paredes, tornando a caixa mais
segura.

Ha exigéncias de espessura minima para
as caixas usadas em equipamentos a prova de
explosao, que dependem do material usado e
do método de fabricagdo, com o objetivo de
fornecer um grau de protecgao contra queima ou
temperaturas externas elevadas.

2.4. Espagamentos

Quanto mais perigoso for o equipamento,
menor deve ser 0 espagamento para o escape
de gases. Quando todos os paradmetros sao
mantidos constantes, a mesma caixa com
menor espagamento € mais segura que aquela
com maior espagamento. A atmosfera mais
perigosa exige espagamentos menores para o
escape de gases.

pagamento durante expl

Fig. 5.5. Espagamenfos da/caixa a prova
de explosao

Assim, a grosso modo, mede-se a
eficiéncia da caixa de prova de explosao pelo
seus espagamentos de escape dos gases
queimados. MESG, maximo espagamento
seguro experimental, € determinado através de
testes, com o instrumento na atmosfera
inflamavel. Provoca-se uma explosao no
interior do instrumento e observa-se o que
ocorre no exterior. Quando ha exploséo no
exterior, o instrumento ndo € seguro e diminui-
se 0 espagamento de escape de gases
queimados que provocam a exploséo exterior.
Repete-se a experiéncia. Quando se tem o
equipamento, com o0 maximo espagamento e
sem provocar a igni¢gdo na atmosfera exterior,
ele esta seguro e esse espagamento é o
MESG.

O MESG depende da composi¢ao do gas,
a pressao e temperatura iniciais da mistura
gasosa, a localizagao da fonte de ignigédo e a
geometria da caixa. O MESG esta intimamente
ligado a distancia de extingéo ou resfriamento
da mistura gasosa.

Para caixa com volume menor que 100
cm3 o espagamento € de 6 mm.
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Tab. 5.1. Parametros de Explosao de Caixa
Fechada

Material Pm_ax kPa  Tempo para MESG,
(psig) Pmax, ms mm

Metano 704 (102) 70 1,17
Propano 842 (122) 46 0,96
Pentano 847 (123) 53 1,00
Eter 804 (131) 49 0,86
Etileno 870 (126) 25 0,71

Hidrogénio 725 (105) 7 0,10
Acetileno 1002 (146) 14 0,025

As larguras do espagamento seguro séo
conhecidas para os gases mais comuns. Um
destes gases usuais pode ser usado para
determinar se 0 espagamento ocorrendo sob a
pressao de explosao é excedido. Baseando-se
no maximo espagamento seguro experimental
(MESG), os invélucros s&o divididos em
Grupos A, B e C. Esta subdivisdo serve como
base para alocar os meios (misturas de gas)
individuais. As exigéncias a serem satisfeitas
pelo projeto aumentam na ordem das letras.

Muitos fabricantes de equipamento a prova
de chama fazem o projeto para atender as
exigéncias mais severas, de modo a cobrir
todas as misturas com um projeto, desde que
nao é econdmico ter diferentes projetos de
equipamento em producao em serie.

As normas internacionais atuais distinguem
0s projetos entre 0os que possuem
espagamentos sem roscas e com roscas.

Espagamento sem rosca para involucros
com volumes até 2 000 cm”;

Grupo | Comprimento | Largura
I, mm w, mm
1A 12,5 0,3
1B 12,5 0,2
lc 12,5 0,15

Para os espagamentos rosqueados, ha
exigéncias minimas acerca da resisténcia,
qualidade, numero de filetes ativos da rosca e
a profundidade. Somente roscas ISO sao
permitidas.

2.5. Furos

Em principio, os gases quentes da
explosao interna s6 devem sair através dos
espagamentos normalizados entre flanges.
Qualquer outro furo ou buraco deve ser
evitado. Os furos na caixa para colocagao da
plaqueta de identificagdo devem ser fechados
por solda ou rebite. Furos para fixacdo dos
mecanismos devem rosqueados e nao podem
ter menos que 5 filetes completos de rosca.
Parafusos removiveis ndo podem nunca
traspassar a parede da caixa. A espessura
metalica no fim do furo do parafuso deve ser
maior que 1/3 do didmetro do furo.

E permissivel a entrada para cabo ou
conduite. O tipo mais comum de junta é a
rosca, usada em sistemas de conduites para a
fiacdo elétrica, em tampas redondas e plugues.
Para fins de protecao a prova de exploséo, a
rosca € muito eficiente, pois ela ndo se abre
quando submetida as condi¢des de explosao e
apresenta uma longa trajetéria para a chama,
esfriando-a eficazmente. Todas as conexdes
devem ser projetadas para permitir 6 filetes de
rosca, comprimento total da conexao igual ou
maior que 5 mm, para caixas menores que 100
cm3ou 8 mm, para caixas maiores que 100
cm3 de volume. Os furos rosqueados nao
usados devem ser preenchidos com tomadas
ou bujbes de selagem, que os vedem
totalmente.

Por causa do fenédmeno de acumulo de
pressao, todos os conduites devem ser
selados. Nao deve haver unido, conexao ou
caixa de acoplamento no conduite entre o selo
e ponto em que o conduite deixa a area
perigosa. Os cabos e condutores elétricos
também devem ser selados, a ndo ser que
sejam incapazes de transportar gases.

Quando se usam parafusos para fixacao de
tampas ou flanges, as normas estipulam o
numero e a distancia minimos. E o furo do
parafuso ndo deve ser considerado como
trajetéria da chama e por isso ndo deve ser
maior que o didmetro de parafuso além de
0,045".

3. Juntas

3.1. Introducgao

Os invélucros a prova de chama
geralmente possuem juntas para a reducéo da
alta presséo do gas que é gerada no evento de
uma exploséo. Estas juntas tém duas fungdes:
1. Reduzem a pressédo do gas
2. Resfriam a temperatura do gas da

explosao sendo liderado através da junta,

de modo que uma atmosfera explosiva
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circundando o involucro a prova de chama

nao pode entrar em igni¢ao.

A eficiéncia de uma junta depende de
varios fatores. A experiéncia mostra que uma
junta simples, satisfazendo as minimas
exigéncias de construgdo em uma norma, nao
necessariamente satisfaz as exigéncias de
prova de explosdo. Para fornecer seguranga ao
invélucro, os parafusos da devem ser
suficientemente fortes e ter espagamentos
pequenos, principalmente para o equipamento
projetado para locais de Grupo A e B.
Praticamente quase todo invélucro usado em
locais do Grupo A é rosqueado. Os fabricantes
perceberam que é impraticavel construir
motores e geradores elétricos para uso em
locais de Grupos A e B, ndo somente porque
ha pouca demanda para tais equipamentos
mas por que deveria haver tolerancias
extremamente rigorosas entre o eixo girante e
o estator que seria impraticavel em uma
produgéo de linha.

Dentro do

invélucro

Fig. 5.6. Rosca para caixa a prova de
explosdo com o minimo de sete filetes

3.2. Juntas Planas

A junta plana esta relacionadas diretamente
com o MESG (maximum experimental safe
gap) e é o tipo de junta mais comum.

As necessidades de construgao das juntas
planas sdo baseadas na espessura minima de
3/4" (19 mm) e um espacamento maximo entre
as superficies da junta de 0,038 mm. Para
caixas com volumes menores, particularmente
se 0 equipamento é limitado a locais de Grupo
D, a minima espessura pode ser reduzida a
1/2" (12.7 mm), 3/8" (9.5 mm) ou até 1/4" (6.4
mm). Um parafuso é permitido na espessura da
junta se a distancia do interior da caixa para o
canto mais préximo do furo para o parafuso
satisfaz a distancia minima, como 1/2" (12.7
mm) para 3/4" (19.1 mm).

A distancia maxima de 0,038 mm entre as
superficies da junta ndo é baseada no MESG
para algum material particular, mas é baseada

no consenso da industria e no espagamento
pratico minimo que pode ser mantido na
produgéo. Os espagamentos sdo medidos
através do apalpador de folga com larguras de
3.2a12.7 mm.

O acabamento da superficie da junta deve
ter uma rugosidade media n&o maior que
0,0064 mm, de acordo com a norma ANSI
B46.1. O acabamento industrial padrao
(usinagem, fresa ou corte) é suficiente; nao é
necessario o polimento adicional, que poderia
mesmo reduzir a eficiéncia da junta.

AERA
AU

Tampa

Interior do
invélucro

Fig. 5.7. Junta plana usada geralmente
para grandes invélucros

A junta plana é comumente usada para
grandes invélucros, para tampas retangulares e
onde a junta rosqueada é impraticavel. Ela
deve ser projetada e testada com relagédo ao
MESG. As normas definem o acabamento,
rugosidade media, espacamentos maximos
entre as superficies, comprimento e furos dos
parafusos.

3.3. Juntas Rosqueadas

Outro tipo de junta extremamente comum é
o rosqueado. A junta rosqueada é usada em
sistemas de fiagdo com conduites, em tampas
redondas e plugues de drenos. A junta
rosqueada é provavelmente a mais efetiva,
porque ela ndo se abre nas condi¢des de
explosao e principalmente porque ela
apresenta uma trajetéria muito longa para o
resfriamento da chama. Para ser eficiente, a
junta rosqueada deve ser apertada
corretamente. Embora o numero minimo de
filetes em muitas normas seja de cinco roscas
completas, o numero minimo pode aumentar,
se ha mais de uma rosca por milimetro.
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Fig. 5.8. Varios tipos de juntas rosqueadas
(Appleton Electric Co.)

3.4. Juntas Rabbet

A junta rabbet é uma junta plana com um
curva em angulo reto. Ha duas dimensdes
basicas nesta junta: a se¢do axial da junta e a
secao radial da junta. O espagamento da junta
na sec¢éao axial é identificada como o
espacamento diametral, que é a diferenca real
entre o didmetro interno e o didmetro externo.
O espacamento na sec¢ao radial da junta é
tratado de modo semelhante ao espagamento
entre as partes que se encaixam da junta
plana.

Uma junta rabbet tem duas vantagens:

1. por ser uma junta em angulo reto,
oferece maior resisténcia ao fluxo de
gases quentes do que a junta plana,

2. é idealmente adaptada para uma
fixag&o cilindrica, como entre a carcaga
do motor e a sua tampa.

WoioL

(a) Esquema da junta no eixo rotativo do motor

(b)Junta no eixo rotativo do motor
Fig. 5.9. Junta Rabbet

3.5. Juntas Labirinto

A junta labirinto é uma série de juntas
rabbet e tem a mesma eficiéncia da junta
rosqueada. A junta labirinto é util para pegas
pequenas, como eixos rotativos, onde uma
junta rosqueada normal ndo pode ser usada.

3.6. Juntas Eixo

Sempre que um eixo rotativo de alta
velocidade deve passar através da caixa,
tipicamente em motores e geradores, usa-se
uma junta eixo.

A exigéncia para junta de eixo de alta
velocidade (100 rpm ou mais) permite
espagamentos maiores entre o eixo e a caixa
do que a permitida para as juntas planas. O
objetivo é o de evitar contato entre as duas
partes e desgaste na junta. Porém, ela requer
que o comprimento (espessura em termos das
juntas planas) da junta eixo seja maior que o
da junta plana equivalente. Como a junta eixo
esta naturalmente sujeita a desgaste, ela deve
ser verificada periodicamente ap6s a instalagéo
do equipamento.

U
|
7

Fig. 5.10. Junta labirinto

3.7. Condigoes Dinamicas da Junta

Quando ocorre uma explosao dentro de um
invélucro a prova de exploséo, o formato da
caixa e o espagamento entre as superficies da
junta podem ser afetadas pela alta pressao
gerada pela exploséo. Para uma dada caixa,
quanto maior a pressao da explosao, maior é a
modificagcao na caixa. Os critérios para a
classificagcdo dos Grupos da Classe |, (A, B, C
e D) consideram o MESG (maximo
espagamento experimental seguro) e a pressao
gerada pela explosédo. A principal razdo de
colocar o Acetileno no Grupo A separando-o do
Hidrogénio (Grupo B) é que a pressao gerada
pela explosdo da mistura Acetileno + ar € muito
maior que a da mistura de Hidrogénio + ar.
Mesmo que o Hidrogénio e o Acetileno
possuam o mesmo MESG, a propagacgéao da
explosao através de uma junta plana é mais
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provavel em uma explosao acetileno + ar do
que uma explosao hidrogénio + ar, por que o
espagamento entre as superficies da junta
provavelmente ira abrir mais sob as condi¢des
dindmicas da exploséao.

A deformacao da junta entre as duas
superficies depende de varios fatores:

1. resisténcia da caixa em si, resultante

do seu formato, material, espessura e
método de fabricagao,

2. massa da caixa,

3. taxa de variacdo do aumento da

pressao da exploséo,

4. material e tamanho dos parafusos,

5. espagamento entre os parafusos.

A maior resisténcia do parafuso é
conseguida pelo aumento do seu didametro e
pelo uso de um material com maior resisténcia
a tensdo. Para uma junta plana tipica, os
parafusos sao mais resistentes e menos
espagados para o invélucro para local de
Grupo B ou C do que os requeridos para uma
caixa para local de Grupo D.

4. Flanges

Nas caixas a prova de explosdo com
flanges, é entre os flanges que os gases
quentes escapam para o exterior e por isso
elas sao responsaveis pelo resfriamento
desses gases. No projeto dos flanges devem
ser considerados os seguintes parametros:
espagamento, tamanho, material, acabamento,
possiveis obstaculos entre os espagamentos,
quantidade de parafusos e distancias entre
furos.

Considerando-se o flange como dissipador
de calor tem-se:

1. os flanges menores sdo menos eficazes,
portanto devem ser montadas mais
proximas, para manter a mesma protecao
que flanges maiores e mais distantes.

2. os flanges devem ser também metalicas e
o contato deve ser metal contra metal. Nao
se pode, por norma, usar gaxetas entre
flanges.

3. alguns grupos, como por exemplo,
acetileno + ar, ndo podem ser usados com
equipamentos flangeados. Usam-se, entéo,
juntas cilindricas.

4. o acabamento das superficies de contato
dos flanges deve ser excelente, no minimo
de 6,3 um.

5. na montagem dos flanges, deve-se garantir
que nao haja nenhum obstaculo, sujeira,
graxa ou qualquer particula estranha,
principalmente metalica, entre o intervalo
dos flanges.

Invélucros a prova
de exposéo

Selo

460 mm (18") méximo—a-|

Fig. 5.11. Os unicos involucros permitidos
pelo NEC entre o selo e a caixa selada a prova
de explosao sdo: unido, cotovelo e conduites
tipoL, T e X.

5. Selos

Em locais de Classe |, zona 1, os selos
servem para varios propasitos:

1. devem ser usados em cada conduite que
deixa um local mais perigoso (zona 1) para
entrar em um local menos perigoso (zona
2) ou seguro, para impedir ou minimizar a
passagem de gases através do conduite,
que estaria agindo como um gasoduto,

2. para completar a caixa a prova de
explosao, pois 0 conduite é parte do
sistema do invélucro a prova de exploséo,
desde que ele é uma entrada.

3. para evitar a passagem da chama ou
explosao de uma parte da instalagéo para
outra, através do conduite (propagagao da
pressao).

4. para isolar chaves, circuitos interruptores e
pecas de alta temperatura e outras fontes
de ignicao sob condigdes normais, dentro
da caixa a prova de explosao, por
exigéncia de normas.

O selo em todos os conduites,
independente de tamanho ou do que eles
envolvam, permite o uso de equipamento a
prova de explosdo mais barato e com maior
probabilidade de ser disponivel.

6. Pressao e Temperatura

6.1. Pressao da explosao

A resisténcia mecéanica do invélucro é
verificada determinando-se a pressao da
explosado. Na pratica, a maxima presséao de
explosao nunca é atingida, por causas das
perdas que aparecem como um resultado da
condugéo e radiagao termal. Além disso, as
perdas dependem muito:
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do formato do invélucro,
de qualquer equipamento contido
dentro do invélucro e

N =

1. dolocal da ignigao.

Para se chegar a um fator de seguranga
razoavel para a resisténcia mecénica do
invélucro, a pressao inicial da mistura do gas é
atingida e a pressao da explosdo aumenta
proporcionalmente. A pressdo de explosao
deve ser determinada experimentalmente por
célculo. Também, a explosao varia de muitos
modos, que é impossivel generalizar acerca
deles. Porém, a tecnologia da instrumentacao
torna possivel medir e registrar as variagcdes
rapidas da pressao com precisao.

O volume livre de um invélucro simétrico
tem somente uma pequena influencia na
pressao de explosao esperada. Este efeito
deixa de existir completamente para involucros
com volume maior que 5000 cm’.

6.2. Condigoes de Operagao

Como nao sao perfeitamente vedadas, as
caixas a prova de explosdo néo estédo
pressurizadas, quando em funcionamento
normal. Porém, é extremamente importante a
pressao instantanea, gerada pela exploséao do
material inflamavel do interior da caixa. Quanto
maior a pressdo maxima de exploséo e
também maior a variacado da velocidade de
aumento da pressdo, mais perigoso € o gas e
menor devem ser os espagcamentos de escape
do gas. O gas com queima mais lenta é o
metano.

E a pressao alta que forga os gases
escaparem para o exterior. Quanto maior a
velocidade de saida, menor o resfriamento,
menor deve ser a distancia entre os flanges.
Maior presséo provoca mais turbuléncia no jato
de gases de saida, o que favorece o
resfriamento.

Quando ha obstrugao nos espacos de
escape dos gases e a caixa se torna
hermeticamente fechada é possivel o aumento
da pressao interna. Quando se dobra a
pressao interna e inicial da caixa, o perigo de
haver explosao é dobrado e para manter o
mesmo grau, deve-se reduzir o espagamento
pela metade .

O aumento da temperatura inicial no interior
da caixa aumenta a probabilidade de explosao
no exterior, desde que o resfriamento térmico é
o principal mecanismo de atuacao da
segurancga provida pelas caixas a prova de
explosdo. Quando se aumenta a temperatura
inicial , deve-se diminuir o espagamento de
escape. Dados experimentais mostram:
quando se aumenta a temperatura interna de
20 OC para 250 °C, o espacamento para

escape da mistura pentano + ar deve ser
diminuido de 0.11" para 0,08", para manter o
mesmo grau de protegao.

6.3. Temperatura da Superficie
Externa

Se a maxima temperatura de operagao na
superficie externa do equipamento em
condig&o normal ou anormal excede 100 °C,
deve-se marcar esta maxima temperatura
atingida na caixa a prova de exploséo, junto
com os outros dados necessarios, como
Classe e Grupo do material para o qual a caixa
foi investigada. Se a temperatura ndo exceder
100 OC, o equipamento é considerado como
nao produtor de calor e ndo é necessario fazer
a marcagao da classe de temperatura.

As condi¢cdes em que a temperatura é
medida inclui as condigdes de operagao normal
e anormal. As condi¢gdes normais sao: tensao e
poténcia especificada e posicdo de operagao.
Como condi¢cdes anormais tem-se a perda de
fase, sobrecarga, motor travado, solendide com
armadura bloqueada, curto circuito, contato
com terra, sobrecorrente e curto entre
condutores com faiscas.

6.4. Acumulo de Pressao

6.5. Transmissao da ignigao interna

ulu

Os comprimentos “I” e as larguras “w” do
espagamento ocorrendo nas juntas de um
invélucro sdo decisivos para sua resisténcia a
transmissao da igni¢gdo. O comprimento do
espagamento pode facilmente ser determinado
por medi¢ado ou pela diferenga no didmetro. Ele
nao é afetado pela presséo da exploséo. A
segurancga do projeto ndo € apenas uma
questao de manter e verificar os espagamento
de um invélucro de um invélucro sem presséo.
Em adicdo, o maior espagamento ocorrendo no
evento de uma exploséo dentro do invélucro
deve ser determinado. A deflexdo das paredes
do invélucro e dos flanges pode fazer o
espacamento exceder os valores permitidos.

Geralmente as caixas a prova de explosao
sdo de geometria simples, pequenas, onde as
pressoes de explosao valem, tipicamente, 700
kPa (100 psig). Na pratica, pressdes muito
maiores podem ser geradas no interior da caixa
quando ha acumulo de pressao. O acumulo de
pressao € um aumento na pressao de
explosao, provocado pela pré compressao do
gas, antes da ignicao.

Por exemplo, as pressodes de explosdo em
camara fechada valemde 5a 8 kgf/cmz,
quando a presséo inicial esta em 1 kgf/cm2.
Aumentando-se a pressao inicial para 2
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kgf/cm2 a pressao de explosdo aumenta para
10a16 kgf/cm Conclui-se, pois, que a
pressao da exploséo é aproximadamente
proporcional a presséo inicial.

Se duas caixas a prova de exploséo sao
interligadas, e isso € um fato comum em
instrumentagao, a ignigdo em uma caixa pode
aumentar consideravelmente a pressao da
segunda caixa. Produtos da combustéo sao
expandidos e empurram os gases nao
queimados para a outra caixa, através dos
tubos de comunicagéo, aumentando a pressao
interna da segunda caixa. Quando a onda de
combustéo entrar na segunda caixa, ela
provoca a igni¢gdo dos gases previamente
comprimidos. Nessas condi¢des, a explosédo na
segunda caixa & muito maior que na primeira
por causa do acumulo de pressao.

Um efeito similar seria observado se a
ignicao ocorresse na extremidade de um longo
conduite e transportasse os gases do conduite
para a caixa. Por isso os conduites longos
devem ser selados. Na pratica, conduites
grandes, com tamanhos muitos maiores que
seu didmetro, podem ser o causador de
exploséo, pois pelo fendbmeno de acumulo de
pressao, podem transformar a onda de
combustdo em onda de detonacgao. Para se
evitar isso, todo conduite longo, que entra ou
sai de uma caixa a prova de explosao, deve
possuir selo adequado.

\Selo necessario

para involucro a
prova de explosao

460 mm (18") maximo

+

460 mm (18") maximo

Selo
—

20 mm (36") maximo

i

Selo
para involucro a
prova de explosao

Fig. 5.12. O NEC permite um unico selo
entre dois invélucros, se o conduite nao for
maior que 0,9 m e o selo ndo seja mais
distante que 0,6 m dos invélucros.

N&o somente a pressdo maxima da
explos&o é maior, como também o acumulo de
pressao aumenta a velocidade de variagédo da
pressao. Ou seja, 0 acumulo de presséao torna
a velocidade de combust&o maior. A

velocidade de queima pode aumentar tanto que
a combustao térmica pode se transformar em
uma detonagao.

Os maiores aumentos de pressdo em
equipamentos industriais ocorrem, porém, em
grandes motores, resfriados por ventiladores.
Como a maquina é rotativa, os gases sao
comprimidos pela rotagdo mecénica,
aumentando-se a velocidade da chama e
provocando detonagdes.

| 4———0,90 m max. ~———{

|~ Selo

p—0,45 m max. ——1
..—
NO1 NO2

f«0,45m 0,45 m—w
A / ‘L [ Invélucro a
Invélucro a _

rova de exploséo prova de explosao
fequerendopselo requerendo selo

Selo 0,45 m maximo

prova de explosao
J
N"3 /requerendo selo

Fig. 5.13. Neste caso, o NEC requer dois
selos de modo que o caminho entre as caixas 1
e 2 seja selado. Mesmo que a caixa 3 nao exija
selo, deve-se selar o conduite vertical na
posicao correta, porque o conduite saide um T
vindo da caixa 1

7. Equipamentos Elétricos

Os artigos 500 e 501 do NEC fornecem os
parémetros basicos para o equipamento usado
nas areas perigosas de Classe |. O artigo 500
contem defini¢des, restricdes de temperatura e
marcagao. As exigéncias principais estdo no
artigo 501; as necessidades especificas nos
artigos 511-517.

7.1. Chave

A chave é um dispositivo atuado manual ou
mecanicamente para ligar-desligar e selecionar
ligagbes de circuitos elétricos.

A chave pode gerar arco voltaico no seu
fechamento ou abertura. Por isso, quando
usada em areas classificadas, ela deve ter
classificagao elétrica compativel com a
classificacao da area. Na prética, ele deve ser
ou a prova de explosdo ou purgada ou
intrinsecamente segura. Em locais de Classe |,
zona 2, pode ser necessario usar chave
especificada para Classe |, zona 1, por que em
operacao normal, a chave pode se tornar uma
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fonte de ignicdo apds a area ter ficado
perigosa. Os equipamentos de Zona 2 nao
podem representar uma fonte de ignigdo sob
condi¢des normais de operagdo. As chaves
imersas em 6leo ou com contatos
hermeticamente selados podem ser usadas,
por que estes métodos de protegdo néo
permitem que a mistura perigosa atinja os
contatos.

Fig. 5.14. Botoeira a prova de explosao

Bucha de ago Botoeira externa

usinada com

rosca dentro
do invélucro

7

Contatos dentro do invélucro

4

Fig. 5.15. Detalhe da botoeira a prova de
explosao

7.2. Disjuntores

O tipo de protecdo Ex-d é geralmente
usada para disjuntores. Muito pouco calor é
gerado no disjuntor, de modo que durante a
operacgao a temperatura da superficie do
involucro é levemente maior que a temperatura
da atmosfera circundando o invélucro. Em
geral, o disjuntor satisfaz as exigéncias de
classes de temperatura T5 e T6 e, portanto,
também as exigéncias das classes com
temperaturas permissiveis mais altas.

7.2. Transformadores

O transformador consiste de duas bobinas
colocadas em indugdo mutua para alterar
niveis de voltagem, corrente ou impedancia em
circuitos de corrente alternada.

Em locais de Classe |, Zona 1, os
transformadores contendo liquidos que
queimam, devem ser instalados fora da area
em um poc¢o separado. Este local deve ser
arranjado de modo que a porta e outras
aberturas ndo permitam comunicagéo entre o
local de Zona 1 e o transformador. Acumulos
de gas ou vapores devem ser minimizados por
um sistema de ventilagdo capaz de fornecer a
remogao continua dos gases ou vapores
inflamaveis. Qualquer abertura de ventilagéo
ou duto na parede do local do transformador
deve ter uma parede exterior que ndo permita a
comunicagao do gas do local perigoso. A
abertura de vent ou duto deve ser
suficientemente grande para aliviar qualquer
pressao de explosao.

Os transformadores que contem liquidos
que nao queimam podem ser instalados do
mesmo modo que os transformadores
contendo liquido que ndo queimam ou eles
podem ser aprovados para locais de Classe |.
As construgdes aprovadas incluirdo invélucros
a prova de exploséo ou purgados. Nao é
possivel construir transformadores de
distribuigdo ou poténcia com seguranga
intrinseca, por causa da alta indutancia
necessaria no primario e secundario do
transformador. Isto implica em invélucros a
prova de explosao, enchimento de 6leo ou

purga.

7.3. Solendides

O solendide é uma bobina energizada
eletricamente que produz um campo magnético
em seu interior. A criacdo deste campo serve
para movimentar a haste da valvula solendide.

Em locais de Classe |, Zona 1, os
solendides devem ser aprovadas para este
local. As construgdes mais tipicas aprovadas
sao a prova de explosao e intrinsecamente
seguras.

Os solendides a prova de explosao sao
disponiveis em uma variedade de tamanhos.
Os solendides intrinsecamente seguras séo
limitadas a tamanhos pequenos. A limitagao é
devida a maior indutancia e maior corrente que
a maior solendide necessita para operar. Sob
condicdes de falha, a energia armazenada pela
indutancia pode se somar a corrente de falha
fornecida pela fonte de alimentacdo. A energia
combinada da fonte de alimentagao mais a
indutancia pode ser suficiente para provocar
ignicao da atmosfera perigosa.

Em local de Classe |, Zona 2, solendides
sem formagao de arco ou sem contato
deslizante podem ser instaladas em invélucros
de uso geral, por que estes solendides ndo tem
contatos capazes de provocar a ignigéo de

119



Prova de Chama, Ex-d

atmosfera perigosa sob condigdes normais.
Onde ha arcos ou faiscas provocados por
contatos, o invélucro de uso geral pode ser
usado se 0s arcos ou faiscas dos contatos
estdo imersos em 6leo ou em um invélucro que
seja hermeticamente selado contra a entrada
de gases ou vapores. Um invélucro de uso
geral é também permitido se o circuito ndo
libera energia suficiente para provocar a
ignicado da atmosfera perigosa especifica nas
condi¢des normais.

Em locais de Classe Il, Zona 1, os
solenodides e os mecanismos de chaveamento
associados devem ser instalados em invélucros
a prova de ignigao de po. Para locais de Classe
Il, Zona 2, os solendides deve ser instaladas
em invélucros metalicos rigidos sem aberturas
de ventilacdo. Os mecanismos de
chaveamento associados devem ser instalados
em invoélucros vedados a p6. Em locais de
Grupo Il, Zona 2, o solendide sem contatos de
chaveamento ou deslizantes requer um
invélucro metalico rigido para evitar o acumulo
de poeira nas bobinas.

7.4. Resistores, Reatores e
Aquecedores

Em locais de Classe |, Zona 1, resistores,
reatores e aquecedores deve estar em
invélucros a prova de explosao, purgados ou
pressurizados. Em locais de Zona 2, pode-se
usar um involucro de uso geral, se os contatos
sdo make-and-break ou deslizantes estdo em
involucros a prova de explosao, imerso de 6leo
ou hermeticamente selado e se a maxima
temperatura de operagao de qualquer
superficie exposta ndo exceda 80% da
temperatura de ignicdo em graus Celsius do
gas ou vapor envolvido. Uma caixa de uso
geral é também permitida se o equipamento foi
testado e é incapaz de provocar igni¢cao do
gas.

Fig. 5.16. Luminaria a prova de explosao

Fig. 5.17. Lanterna a prova de chama

7.5. Motores e Geradores

Em locais de Classe |, Zona 1, os motores
e geradores séo usualmente a prova de
explosao, que é a construgcdo mais pratica e
econbmica. Ha vérios fabricantes produzindo
motores para locais de Classe | que séo
limitados para o Grupo D, com alguns poucos
para o Grupo C. Nao sao disponiveis motores e
geradores para uso em locais de Grupos A e B.
Para estas instalagdes, € usualmente
necessario usar motores purgados com ar
limpo ou algum outro gas inerte. Motores com
aprovacao de seguranca intrinseca s6 sédo
disponiveis em tamanhos muito pequenos
(pequenissimas fragdes de HP).
Frequentemente, a Unica solugao é localizar o
motor fora do local de Zona 1.

Comparando com chaves e disjuntores,
motores dissipam mais calor, especialmente
com saidas mais altas. Para ndo exceder a
temperatura limite permissivel, pode ser
necessario abaixar a saida especificada de um
motor a prova de chama, quando comparado
com o motor padrao.

Oleos e liquidos que podem formar
misturas explosivas com ar durante a
decomposicado ndo podem, sob nenhuma
circunstancia, ser colocados em equipamentos
a prova de chama.

Em local de Classe |, Zona 2, as
necessidades sdo grandemente simplificadas.
Se o motor tem contatos produtores de arco ou
chaveamento, resisténcias elétricas integrais
ou chaves do tipo centrifugo, entdo o motor
deve ser aprovado para Classe |, Zona 1 ou as
partes que provocam arco voltaico devem ser
convenientemente protegidas por invélucros a
prova de explosao. Onde nao ha contatos de
chaveamento, escovas ou outros mecanismos
provocadores de faiscas ou arcos, um motor
aberto comum ou de uso geral pode ser usado
(motor de indugdo com gaiola de esquilo). E
porém necessario considerar a temperatura
das superficies interna e externa. Estas
superficies seriam fonte de ignicédo se o
equipamento da Zona 2 esta exposto em uma
atmosfera inflamavel.
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Fig. 5.18. Junta do eixo do motor que o
torna a prova de explosao

Os motores e geradores em locais de
Classe Il, Zona 1 devem ser de um dos dois
tipos:

1. prova de igni¢cao de p6 ou

2. totalmente fechado, ventilado por tubo.

Para usar motor totalmente fechado e
ventilado por tubo, a maxima temperatura da
superficie ndo pode exceder os valores
estabelecidos pela norma [NEC 500-3(d)]. O
tubo de ventilagdo ndo pode permitir a entrada
de po.

Os motores para Classe Ill devem
satisfazer as exigéncias da Classe Il: ou seja:

1. totalmente fechado sem ventilagao,

2. totalmente fechado com ventilagao por
tubo ou

3. totalmente fechado resfriado com
ventilador.

Em locais onde a autoridade responsavel
julga que somente ocorre acumulo moderada
de fibras e onde a maquina é facilmente
acessivel para limpeza, permite-se o seguinte:

1. motor téxtil com gaiola de esquilo
autolimpante,

2. motor aberto padrao sem contatos
deslizantes, centrifugo ou outros tipos
de mecanismos de chaveamento,
incluindo o dispositivo de sobrecarga
do motor.

3. motor aberto padrao tendo contatos de
chaveamento ou resisténcia fechado
dentro de invélucro rigido sem
ventilacdo ou outra abertura.

8. Prova de Tempo

A maioria das normas proibe o uso de
gaxetas de vedagdo em espacos de flanges,
exceto sob tampas de vidro. Como a gaxeta é
que faz a vedacao do instrumento, tornando-se
a prova de tempo, é problematico a conciliagdo
de instrumento simultaneamente a prova de
explosao e a prova de tempo.

Na pratica, sdo disponiveis instrumentos a
prova de explosao e a prova de tempo. A

solucdo é o uso de anéis O, especiais, que nao
atrapalham o resfriamento dos gases
queimados, ao ponto de provocar explosao
exterior. Usam-se anéis O na conexao
rosqueada, colocando-os na saida da rosca.
Em conexdes flangeadas, os anéis O séo
colocados na saida do flange. Deve-se projetar
os flanges de modo que o espagamento
requerido para fornecer a seguranga contra a
explosao nao seja excedido pela inclusdo do
anel O. O anel O impede a entrada de agua no
interior da caixa, porém nao impede o
resfriamento dos gases queimados que saem
da caixa, os anéis O devem ser movidos e
colocados apenas para operagao real, pois
eles se danificam, irrecuperavelmente, durante
os testes de exploséo.

Quando os instrumentos a prova de
explosao ndo sao a prova de tempo e
necessitam ser instalados em area externa,
deve-se fornecer meios extras que os protejam
das intempéries, chuva, umidade. Por exemplo,
fazendo um pequeno abrigo para colocar o
instrumento a prova de explosao.
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Fig. 5.19. Caixa a prova de tempo e de
explosao

9. Prova de Ignigao e Vedado a P6

Os invélucros a prova de igni¢cao de pé é
reconhecida pelo NEC como adequada para
uso em Zona 1, para todos os tipos de
equipamentos elétricos. As caracteristicas de
uma caixa a prova de igni¢do de p6 séo:

1. juntas herméticas para evitar a entrada
de po e escape de particulas quentes
dos contatos que provocam arco
voltaico,

2. construgdo robusta para protegao
contra estrago mecénico e para
minimizar pontos quentes no caso de
falha elétrica para o invélucro e

3. manutencao de temperatura da
superficie externa suficientemente
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baixa para evitar ignicdo de camadas
de po externas.

As caixas devem ter uma construcao
especial e mais resistente, geralmente de
metal. As jungdes metal-metal sdo preferidas e
devem ter, no minimo, largura de 3/16". O
espagamento entre as superficies de encaixe
nao podem exceder 0,0015". Pode-se usar
gaxeta, se for mecanicamente fixada para
protege-la de abuso. Porém, ndo se pode usar
gaxetas de materiais sensiveis a idade.

Os invélucros a prova de igni¢ao de p6 sao
testados em uma camara cheia de p6 em
agitagdo, com ligagao intermitente do
equipamento dentro da caixa, de modo que o
ciclo de temperatura aumente a probabilidade
de entrar p6. O equipamento é examinado para
determinar se o p6 entrou. Nao pode haver
acumulo de p6, mesmo depois de anos de
operacgao, que possa interferir com a operagao
ou criar uma ignigao ou explosao perigosa. Nao
pode haver igni¢ao.

As temperaturas da superficie sdo medidas
com 0s equipamentos bloqueados com uma
camada de pé. Esta maxima temperatura
depende do grupo do pé.

E disponivel ainda o invélucro vedado a po,
adequado para uso em locais de Classe I,
Zona 2 e em Classe lll, Divisbes 1 e 2. A
principal caracteristica € uma construgao
hermeticamente vedada para excluir o pé ou
fibra do interior da caixa onde é possivel haver
arcos e faiscas.

Tab. 5.2. Maxima temperatura da caixa DIP
(°C)

Grupo | Equipamento | Equipamento com sobrecarga
normal
Normal Anormal
E 200 200 200
F 200 150 200
G 165 120 165

10. Marcagao

Todo equipamento com protecéo de prova
de explosao deve ter uma indicagéo visual
clara dela. A etiqueta de identificagdo do
instrumento, além dos dados normais como:

1. nome do fabricante, marca registrada,

modelo do instrumento

2. especificagdes elétricas de uso: tensao,

freqUiéncia, corrente maxima

3. classificagao da area onde pode ser

usado: Classe, Grupo e Zona

4. classe de temperatura ou maxima
temperatura de operagao.

5. Deve também conter adverténcias de
uso relacionadas com a protegéo de
prova de explosao:

Instrumento a prova de explosao para

uso em local de classe __, grupo __ e zona

Para evitar ignicdo em atmosfera
perigosa desligar a alimentagao antes de
abrir a tampa

Manter a caixa fechada quando em
operagao

A marcagao dessas informacdes deve ser
feita por meio de letras em relevo, fundidas
integralmente na carcaga do equipamento ou
por meio de plaqueta metalica, com texto
gravado ou em relevo, de forma indelével e
afixada de modo que nao prejudique as
caracteristicas de prova de explosao.

thuba Ltd.
CH-4015 Basel
Switzerland

thub
cem@ H1G
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11. Fiacao Elétrica

Ha poucos métodos de fiagdo permitidos
para uso em locais de Classe |, Zona 1, porque
a proteg¢ao dos condutores energizados é tao
importante quanto a protegao dos outros
equipamentos. O método mais comum € o uso
de conduite metalico rigido rosqueado (ago,
aluminio ou bronze). Um minimo de 5 filetes de
rosca, apertado com chave, é necessario para
tornar a conexao adequada entre as partes do
sistema. As ligagées com a caixa também
devem ser rosqueadas. Conexdes com buchas
nao sao aceitaveis em Classe |, Zona 1. Os
sistemas de fiacdo dos conduites sao caixas a
prova de exploséo.

Todas as conexdes, rigidas ou flexiveis,
devem ser a prova de explosao. Estas
conexdes sao disponiveis em comprimentos
padronizados com uma conexao metalica
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rosqueada em cada extremidade. Elas
consistem de tubo metalico corrugado sem
costura protegido contra dano mecéanico. Elas
podem também ter um revestimento interno
nao metalico para reduzir a probabilidade de
arco voltaico, faisca e queima no tubo.

Cabo metalico com isolagao mineral (Ml -
mineral insulated) é também aceitavel em
locais de Classe 1, Zona 1. Embora este
método de fiagdo ndo seja, por definicao, a
prova de explosdo, ele consiste de algo
maleavel mas ndo de um cabo flexivel, feito de
condutores nao isolados envoltos por 6xido de
magnésio compacto e protegido por um tubo
de metal sem costura. O 6xido de magnésio
age como isolador elétrico para os condutores
€ como um selo continuo.

Um cabo flexivel ndo € um método de
fiacdo reconhecido no NEC, embora ele
permita o uso destes cabos flexiveis em
aplicagbes de equipamentos portateis e de
motores e geradores, por causa dos problemas
de vibracao. Onde usado, o cabo deve ser do
tipo aprovado para servigo ultra pesado. Como
0 cabo é o elo mais fraco no sistema de
protegédo o seu uso é muito limitado. O NEC
nao reconhece cabo de extensao a prova de
exploséo. Além de impor limitagbes severas ao
uso de cabo flexivel em locais de Classe |,
Zona 1, o NEC adverte contra possivel
deterioragao da isolagado dos materiais
envolvidos.

/Selo

2" ou maior
L~

Caixaa

prova de
>' e explosao

Tomada -1

" ior
/2 ou mai

- | Selo

Fig. 5.21. Em local de Classe |, Zona 1,
todos os conduites maiores ou iguais a 50 mm
(2 “) devem ser selados a partir de 0,5 m (18 )
da caixa, independente do conteudo da caixa.

Local Seguro
Local de

Ponto terminal 03m Classel, 03m Ponto terminal
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encaixes,
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Fig. 5.22. Cabo multicondutor

Se um cabo multicondutor é usado em
conduite e o cabo é capaz de transmitir gases
através de seu nucleo, a jaqueta do cabo deve
ser removida na conexao de selo e os
condutores isolados individuais do cabo e a
jaqueta externa devem ser selados. Se o cabo
multicondutor é incapaz de transmitir gases em
seu nucleo, o cabo pode ser considerado como
condutor simples isolado e selado como tal.

Em locais de Classe |, Zona 1, todas as
caixas e conexdes devem ser classificadas
para e marcadas para indicar sua
conformidade com os perigos do local. Isto
inclui caixas de passagem, cotovelos, corpos
de conduites e unides. A Unica excecao sao as
conexdes rosqueadas que fazem parte dos
conduites rigidos ou conduites metalicos
intermediarios.

(a) Em local de Classe |, Zona 2, ndo se
requer selo no limite da Zona com area segura,
se 0 cabo é selado no invélucro e tem uma
blindagem continua vedada a gas e vapor. O
selo do cabo pode ser uma conexao para uso
em local de Zona 2 em vez de uma
combinacgao de niple, selo do conduite e
conexao do cabo, como mostrado em (b).

(b) Se o cabo ndo tem uma blindagem
continua vedada a gas e vapor, e.g., cabo do
tipo isolacdo mineral com armadura
intertravada, € necessario usar o selo no limite
da Zona 2 e o local seguro.

(c) Se o cabo € capaz de transmitir gases
ou vapores através de seu nucleo e o terminal
do cabo na Zona 2 é pressurizado (acima de
1,5 kPa (0,2 psig), € requerido um selo entre o
invélucro e o limite da Zona 2. Se o cabo nao
possui a blindagem continua de vedacgao, o
selo é requerido no limite ou ele pode estar em
qualquer ponto entre a conexao do cabo no
invélucro e o limite.
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Invélucro, equipamento ou Local Classe |, Divisao 2 | Local Seguro
dispositivo pressurizado i
acima de 1,5 kPa (0,22 psi) Selo requerido
Conexao nao
selada do cabo
Cabo capaz de transmitir gases
ou vapores através do seu nilcleo
Local Classe |, Divisao 2 Local Seguro
Invélucro aprovado Selo requerido
para Classe | no limite
/ V.
Conexo selante do cabo i
para uso em Classe |, Divisao 2

Prova de

explosao

@ pressao

atmosférica

Cabo sem blindagem
vedada contra vapor e gas
Local Classe |, Divisao 2 Area Segura

Invélucro a ser aprovado
para locais de Classe |

/

Prova de
explosdo
@ presséo
atmosférica

Conexdo do cabo

Cabo com blindagem
selada contra vapor - gas

Selo do conduite

Conduite

Fig. 5.23. Fiacdo em local de Classe |,
Zona 2

12. Manutencao

A manutengdo ou servigo de equipamento
elétrico em caixa a prova de exploséo deve ser
feita somente em duas condigdes:

1. apds o desligamento da energia elétrica de
alimentacao do sistema, garantindo-se que
nao ha fonte de igni¢cdo, nem elétrica nem
térmica.

2. apds a garantia de que n&do ha atmosfera
inflamavel ao redor do instrumento elétrico,
assegurada através de testes com
detectores de gases.

Em qualquer situagao, depois de executado
0 servigo necessario, deve-se assegurar a
integridade da seguranca do invélucro.

Se a caixa deve ser pintada ap6s a
instalacao, deve-se tomar cuidado para que a
tinta ndo obstrua as superficies das juntas e os
espagamentos de resfriamento.

Os parafusos e porcas devem ser
apertados corretamente; se o fabricante
determina o torque, este aperto deve ser
usado. Parafusos nado colocados ou ndo
apertados podem reduzir ou destruir a
eficiéncia da segurancga provida pela caixa a

Sem necessidade
de selo no limite

prova de explosdo. Os conduites, as tampas
rosqueadas, os plugues devem ser apertados
por ferramentas. O aperto manual néo é
adequado.

Deve-se determinar que os varios
componentes do sistema sejam compativeis
entre si. Os compostos de selagem de
diferentes fabricantes nao podem ser
misturados, por causa da expansao diferente
durante o processo de secagem.

Alguns equipamentos a prova de exploséo
usam parafusos especiais, com alta
resisténcia. A substituicdo destes parafusos por
outros de resisténcia diferente pode reduzir a
eficiéncia da caixa. A resisténcia é usualmente
marcada por um codigo na cabega do
parafuso. Se um parafuso é perdido ou
estragado, deve ser substituido por outro do
mesmo tamanho e mesma resisténcia.

N&o se pode usar fitas de teflon nas roscas
das juntas a prova de explosao. Se for
necessario prote¢cao contra corrosao ou
penetragdo de umidade, pode-se usar graxa
inibidora de corroséo especial, do tipo que nao
endurecga com a idade, ndo contenha solvente
volatil ou cause corroséo na superficie da junta.

Deve-se tomar cuidado para garantir que
todas as pecas de um particular equipamento a
prova de explosao tenham sido testadas em
conjunto. Por exemplo, a tampa de uma caixa
pode encaixar mecanicamente em uma caixa,
porém, elas s6 podem ser usadas juntas, se
forem testadas juntas, quanto a seguranga
contra a explosao.

Deve-se garantir, na instalagéo original ou
nas modificagbes posteriores, que a marcagao
do local da caixa esteja de conformidade com a
classificagao do local onde efetivamente a
caixa ira operar.

Apbés a instalagao, as caixas devem ser
inspecionadas periodicamente, quanto a
corrosao. A freqiéncia das verificagdes
depende do grau de corrosividade do ambiente
e dos registros estatisticos.

A continuidade do terra deve ser verificada
visualmente e testada, se necessario. Durante
os testes, ndo pode haver a presencga de gases
perigosos no ambiente.

Como a protegao oferecida por uma caixa a
prova de explosao depende do resfriamento do
gas quente, pelos flanges colocadas em
espagamento normalizado ou pelas roscas, é
imperativo que a integridade das juntas
flangeadas ou rosqueadas seja mantida
durante toda a vida da caixa. Qualquer estrago,
arranhao ou material estranho entre o
espagamento pode prejudicar a seguranga de
todo o equipamento. Portanto, as seguintes
precaugdes sdo necessarias:
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durante a montagem ou desmontagem das
caixas, tomar muito cuidado com as
superficies de contato dos flanges. As
ferramentas ndo devem ficar em contato
com as superficies dos flanges, pois,
podem arranha-las. Os flanges ndo devem
ser colocadas sobre superficies asperas e

rugosas. As roscas ndo podem se espanar.

armazenar os equipamentos e suas pegas
de modo especial, para se evitar estragos
acidentais as superficies dos flanges e
roscas das conexoes.

a limpeza deve ser observada, de modo
que pequenos materiais estranhos nao
figuem presos entre os flanges,
aumentando perigosamente os
espagamentos de resfriamento. Durante a
operagao normal é dificil a entrada de
material estranho entre as juntas, porém é
grande a probabilidade disso acontecer
durante a montagem do equipamento.
Apés remover uma tampa, limpe as juntas
cuidadosamente, removendo a graxa
velha, sujeira, pintura ou outro material,
usando um solvente como querosene.
Depois de lubrificada, se necessario, evitar
que as sujeiras grudem a superficie ou
rosca.

o cuidado deve ser maior quando se tem
atmosfera corrosivas, que podem danificar
tampas lisas ou flangeadas, eixos rotativos
e mancais. Deve-se especificar material
compativel com a atmosfera corrosiva
especifica. Quando necessario, usar
inibidores de corrosao. Na ocorréncia de
corrosao, os produtos dela devem ser
removidos com solvente. Quando os
produtos da corrosao sao incapazes de
serem removidos, ou quando sua remogao
altera os espagamentos criticos, a caixa a
prova de explosao perde sua seguranga e
utilidade. Inspecionar periodicamente a
caixa. O periodo de inspecao depende do
grau de corrosividade da atmosfera, das
paredes e das tampas das caixas. Embora
0s metais também sejam sujeitos ao
ataque de solventes e corrosdo como os
plasticos, os efeitos desta deterioragédo sédo
diferentes nestes materiais. O resultado da
corrosao nos metais € visivelmente
evidente; nos polimeros quimicos, eles
perdem a resisténcia sem evidencia visual
do estrago. Os dados de testes mostram
que as juntas com polimeros tendem a
desgastar ou se corroer durante as
explosdes, reduzindo sua eficiéncia
durante estes intervalos de tempo. Este
fendbmeno ocorre mesmo em materiais de
poliéster reforgados com fibra de vidro.

drenar corretamente as caixas a prova de
explosao que acumulam grande
quantidade de condensado. Embora a
umidade seja favoravel a seguranga, pois
ajuda o resfriamento dos gases quentes,
quando a temperatura e umidade
ambientes sdo grandes, pode haver o
acumulo exagerado do ar condensado
prejudicial ao funcionamento dos circuitos
elétricos da caixa.

13. Cuidados

1.

Todo equipamento a prova de explosao
selecionado para uso em areas perigosas
deve ser projetado para classe e grupo
especificos. Ha diferengas no ponto de
fulgor, pressao de exploséo e temperatura
de ignicao.

O sistema a prova de explosao deve ser
instalado e mantido somente por pessoal
treinado e autorizado.

Todas as modificagdes e reparos devem
ser documentados e feitos conforme as
normas atualizadas existentes.

Os circuitos devem ser desligados antes da
desmontagem de roscas ou juntas ou
parafusos. Todas as caixas devem ser
remontadas seguramente antes de religar
os circuitos elétricos. Garantir que as
conexdes rosqueadas tenham, no minimo,
cinco roscas completas fixadas.

as juntas planas de terra devem ser
protegidas contra danos mecanicos e
materiais estranhos que poderiam evitar
um encaixe perfeito. Martelos ou
ferramentas de impacto devem ser
evitadas para danificar estas superficies;
graxas, sujeiras, tintas e outros materiais
devem ser removidos cuidadosamente
antes da remontagem das juntas. Nao se
deve usar material abrasivo para remover a
corrosdo acumulada. Se a corrosao néo
puder ser removida por solvente, as pegas
devem ser substituidas.

Quando se remove o composto de selagem
para modificagdo ou reparo, o sistema
deve ser re-selado de acordo com as
normas originais. O composto de selagem
deve ter um ponto de fusao maior do que
100 OC e n3o deve ser afetado pelos gases
ou liquidos volateis cuja presenga constitui
0 perigo.

Quando se armazenam equipamentos a
prova de explosao, as tampas devem ficar
montadas em seus corpos
correspondentes. Deve-se aplicar um fino
filme de 6leo leve ou lubrificante do tipo
recomendado pelo fabricante do
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equipamento entre as superficies da tampa
e do corpo.

8. Deve-se apertar os parafusos corretamente
quando se instala a caixa a prova de
explosédo. Somente os parafusos
fornecidos pelo fabricante podem ser
usados.

9. Deve-se apertar adequadamente as
conexdes rosqueadas para evitar o
afrouxamento devido as vibragbes. Os
espagamentos entre juntas, eixos e
suportes devem ser mantidas dentro das
tolerancias estabelecidas pelo fabricante.

10. as tomadas de luminarias a prova de
explosédo devem ter a marcagao adequada
indicando a maxima poténcia que pode ser
usada. O limite maximo nunca pode ser
excedido.

14. Testes e Aprovacgao

Os testes para aprovar uma caixa a prova
de explosao sao feitos por um laboratério
aceitavel. O equipamento &, entdo, fornecido
com a opgao extra de prova de explosao e
eventualmente possui um certificado de teste.
Obviamente, os testes e o certificado sao
idéneos e confiaveis, de modo que o usuario
deve acreditar na integridade da seguranca do
instrumento. E da exclusiva responsabilidade
do usuario a montagem e a manutengao do
equipamento adequadas, que nao
comprometam a seguranga.

Ha quatro tipos basicos de testes aplicados
na aprovagao de um invélucro a prova de
explosao:

1. teste de explosao,

2. teste de temperatura,

3. teste hidrostatico de pressao,

4. teste para determinagédo do MESG.

14.1. Teste de Explosao

O fabricante deve submeter o equipamento
com protecao de invdlucro a prova de chama a
um teste de rotina. O teste de rotina feito para o
invélucro a prova de chama inclui um teste de
sobre-pressao executado de acordo com o
procedimento prescrito. O objetivo do teste de
rotina é garantir que, em um caso, os
involucros, tubulacdes e conexdes irdo suportar
a pressao e em outro caso, que nao ha furos
ou rachaduras que fornegcam uma conexao
descontrolada para o exterior.

O teste de explosao serve para
1. determinar a pressao a ser usada para o

teste hidrostatico,

2. determinar a resisténcia da construgéo do
involucro durante a explosao

3. garantir que o equipamento continua
desempenhando sua fun¢éo, durante as
severas condigbes da ignigao e da
explosao e depois delas.

Na inspegéao do tipo, uma mistura explosiva
€ incendiada dentro do invélucro e a pressao
de explosao resultante € medida. O numero de
testes e as misturas de gas sdo determinados
obrigatoriamente na norma EN 50 018:

1. Para equipamentos elétricos do Grupo II1A
— 3 testes com (4,6 * 0,3)% de propano

2. Para equipamentos elétricos do Grupo IIB
— 3 testes com (8,0 £+ 0,5)% de etileno

3. Para equipamentos elétricos do Grupo IIC
— 5 testes com (14 + 1)% de acetileno e 5
testes com (31 £ 1)% de hidrogénio.

O invdlucro aprovado para o Grupo A nao
pode ser usado no Grupo B mas pode ser
usado nos Grupos C e D. O invélucro aprovado
para o Grupo B ndo pode ser usado no Grupo
A, mas pode ser usado nos Grupos C e D. O
invélucro aprovado para o Grupo C nao pode
ser usado no Grupos A e B, mas pode ser
usado no Grupos D. O invélucro aprovado para
0 Grupo D s6 pode ser usado neste local e ndo
pode ser usado em nenhum outro Grupo.

Fig. 5.24. Montagem para teste de
explosao no Underwriters Laboratories Inc.

A série de testes é realizada nas
composicgdes criticas, em torno da
estequiométrica. A mistura que produz a mais
alta pressao nao é a mais facilmente inflamavel
€ nem a estequiométrica.

Os motores e geradores sao testados em
condig¢des dinAmicas e estaticas. A turbuléncia
normalmente provoca pressdes de explosao
mais elevadas.

Os testes sao repetidos com uma
variedade de misturas inflamaveis dentro da
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faixa critica conhecida, em condicdes
selecionadas, completando 10 a 20 testes.

Fig. 5.25. Montagem para teste de
explosao no Factory Mutual.

14.2. Teste de Temperatura

O teste de temperatura é usado para:

1. determinar se o produto satisfaz as
exigéncias de temperatura em todos os
componentes e

2. colocar a marcagao de temperatura
adequada.

Os testes de temperatura feitos no
equipamento a prova de explosao sao
essencialmente iguais aos feitos em
equipamento de uso geral, com duas
excegoes:

1. astemperaturas sdo medidas na
superficie externa da caixa a prova de
explosao para determinar a
temperatura de operagao, no ambiente
de 40 ©C,

2. os testes sdo feitos também em
condi¢des anormais, com sobrecarga,
rotor bloqueado, com apenas uma fase
(motores e geradores) e com a
armadura bloqueada (solendides).

14.3. Teste Hidrostatico de Pressao

O teste de pressao hidrostatica é feito para
demonstrar que a resisténcia da caixa é
adequada para suportar a exploséo, com o
fator de seguranca exigido.

Usa-se agua ou outro liquido, em vez de ar,
por questado de segurancga durante os testes. O
teste hidrostatico € feito enchendo a caixa de
agua, tirando todo o ar e pressurizando o seu
interior numa progresséo de 700 a 4000
kPa/min (100 a 600 psig/min) até atingir a
pressdo maxima exigida. O invélucro deve
suportar a pressao especificada durante um
minuto, sem se romper e sem ficar
permanentemente deformado. A pressdo do

teste hidrostatico vale quatro vezes a presséo
maxima da explosao da mistura especifica.

Para o osciloscopio Bico de faisca

Caixa de teste Sensor de pressdo Para analisador

Segdo da tubulagio

NN ANNNNNNNNNNY
nao metalica
Entrada da

r—)y
Invslucro & prova § Valvula Valvula  Para exaustor
de explosao sob §
teste \
mistura ] —— o § Tubulagéo néo metalica

E ANNNANRRRNNNNN

Bico de faisca

A7 777777

Tubulag3o de ago

Para transformador 10 000 V

Fig. 5.26. Arranjo tipico para teste de
explosao, com tubulagdes paralelas. A segéo
nao metélica da tubulagéo serve para isolar
eletricamente o equipamento sob teste. As
chaves colocam em curto circuito o sistema no
enchimento e purga, para evitar o
aparecimento de eletricidade estatica.

14.4. Maximo Espagamento Seguro
Experimental

Sabe-se, desde o século passado, que a
ignicdo de uma atmosfera inflamavel pode ser
evitada pela separagéo da atmosfera da fonte
de ignicao por uma tela ou um material com
pequenas aberturas. Este principio foi usado
em operagdes subterrdneas de minas, onde o
metano & um perigo constante (lampada Davy,
1815).

Este principio foi usado quando os
equipamentos elétricos comegaram a ser
usados em atmosferas inflamaveis e
explosivas. Fez-se muita pesquisa para
determinar os espagamentos seguros em
invélucros contendo circuitos elétricos
perigosos localizados em atmosferas
inflamaveis. Este espacamento é chamado de
maximo espagamento seguro experimental ou
MESG - maximum experimental safe gap.

No instrumento a prova de chama é
esperado que a mistura inflamavel entre no
interior do instrumento, encontre uma fonte de
energia perigosa e haja a ignicdo da mistura no
interior. Porém, os gases queimados devem
ser resfriados de modo que a combustao nao
se propague para fora. A protegéo da caixa é
feita pelo resfriamento destes gases, que
ocorre neste espagamento critico. O processo
€ complicado pois ha turbuléncia, velocidades
supersonicas e misturas complexas de gases
quentes queimados e gases frios ndo
queimados. E muito dificil determinar com
precisdo o MESG para determinada mistura. O
tamanho e formato do espagcamento, a pressao
forcando a ejecdo do material, o tempo que os
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gases levam para sairem, a temperatura dos
gases queimados, o grau de turbuléncia e as
condutividades termais das misturas sao
fatores criticos nesta determinagéo.

A pressao de injecao dos gases da caixa
para fora através do espagamento depende da
composigao da mistura dentro da caixa, do
formato da caixa e do volume do material, da
temperatura e energia de igni¢gao dentro da
caixa. O tempo depende do volume do material
e sua taxa de queima.

O equipamento classico para determinar o
MESG é o Vaso de Teste de Explosao
Westerberg.

14.4. Poténcia de dissipagao

Para cada invélucro a prova de chama, o
certificado especifica a dissipagao de potencia
admissivel para o equipamento que ele aloja,
para garantir a observancia dos limites de
temperatura durante a operagao. Onde sao
instalados diferentes tipos de dispositivos no
involucro, o fabricante deve preparar a
verificagdo para cada configuragdo mostrando
que a soma das perdas de potencia de todos
os dispositivos ou componentes instalados é
igual ou menor que a dissipagéo de potencia
admissivel especificada no certificado.

15. Vantagens e Desvantagens

Os equipamentos a prova de explosao
custam muito mais para o usuario comprar e
montar do que os equipamentos de uso geral.
Assim, é desejavel projetar uma instalagao de
modo seguro, mas com 0 minimo necessario
de equipamento a prova de explosao. Isto é
feito com bom senso, a partir da classificagao
de area, localizagao do equipamento e escolha
de outras protegdes alternativas mais
econbmicas. Quanto maior um equipamento,
menos provavel é que ele seja disponivel na
versao a prova de explosao.

Ha uma grande variedade de equipamento
a prova de explosao disponivel para uso em
locais Grupo D, porque este € o local mais
comum na Classe |. Ha grande quantidade de
equipamento, diferentes de motores e
geradores, convenientes para locais de Grupo
C. Motores e geradores para locais de grupo C
sdo pouco disponiveis.

N&o ha motores e geradores a prova de
explosao para uso em local de Grupos A e B.
Isto ndo significa que eles ndo pudessem ser
projetados e construidos. Os problemas de
projeto podem e, em circunstancias especiais,
sao superados. O fator é econdmico. O
problema é que as pequenissimas tolerancias
para as juntas de eixo geralmente ndo podem

ser atendidas em equipamentos fabricados em
linha. Além disso, a demanda de motores para
locais de Grupos A e B é extremamente
limitada, ndo havendo incentivo econémico
para seu projeto e fabricagéo.

As principais vantagens da protegéo a
prova de explosao ou prova de chama séo as
seguintes:

1. permite equipamentos faiscadores e
manipulando altos niveis de energia em
areas perigosas,

2. amaioria das pessoas pensa que
entende como a protecao funciona.

As desvantagens e limitagbes sao:

1. ninguém sabe como ela funciona mas
obviamente ela funciona,

2. o projeto mais antigo da caixa era dificil
para prova de tempo,

3. n&o é permitido o servigo em operagao
sem a certeza da auséncia do gas,

4. as caixas tendem a ser grandes e

pesadas,

5. as conexdes especiais sao
necessarias,

6. os erros de instalacao ou as falhas sao
perigosas,

7. aintegridade da seguranga pode ser
perdida com o tempo, com a
manuteng¢ao inadequada e com a
corrosao dos materiais.

16. Normas Aplicaveis

As normas brasileiras relacionadas, de
algum modo, com a técnica de protecao
alternativa de prova de exploséo ou prova de
chama séao:

NBR 5363 - Equipamentos elétricos para
atmosferas explosivas - Invélucros a prova de
exploséo - Tipo de protegéo "d".

IEC 79-1 - Electrical apparatus for explosive
atmospheres - Construction and test of
flameproof enclosures of electrical apparatus.

EN 50 018 - Electrical apparatus for
potentially explosives atmospheres -
Flameproof enclosure "d".

TeKAPOSTIPERIGOSA  4EX-D.DOC 15 MAR 94 (Substitui 02 DEZ 93)
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Objetivos de Ensino

1. Conceituar equipamentos com a protecdo de purga ou pressuriza¢gdo, mostrando vantagens,
limitagGes e aplicagbes, inclusive em subestagdes.

2. Mostrar as caracteristicas dos diferentes tipos de purga conforme NEC: X, Y e Z.

3. Listar as normas concernentes aplicaveis.

1. Principio de Funcionamento

Os conceitos de purga e de Pressurizagéo
sdo usados indistintamente, embora sejam
diferentes. Rigorosamente, a purga esta
relacionada com a vazao, a Pressurizagao esta
associada com a pressao.

A purga ou a Pressurizacado (Ex "p") é o
mais importante método alternativo de protecéo
de equipamentos elétricos usados em
atmosferas inflamaveis cujo principio de
funcionamento se baseia no controle da
composigao da atmosfera perigosa. E também
chamada de diluigdo continua.

Embora a Pressurizacdo seja uma técnica
complexa e cara, em algumas aplicacgdes, é a
Unica solugéao disponivel.

Um invdlucro para maquinas e
equipamentos elétricos em que a entrada de
gases ou vapores inflamaveis é evitada pela
manutencao de ar ou outro gas nao inflamavel
dentro do invélucro em uma pressao
especificada acima da atmosfera externa.

Um invdlucro para equipamentos elétricos
em que uma vazao suficiente de ar ou gas
inerte € mantida através da caixa para evitar a
entrada de qualquer gas ou vapor inflamavel
que pode estar presente na atmosfera
ambiente em que o invélucro esta instalado.

Em qualquer situacéo, o sistema de purga-
pressurizagao evita a entrada do gas inflamavel
no interior do instrumento elétrico pela
manuteng¢ao de uma vazao ou pressao de um
gas inerte ou ar puro para o interior do
instrumento. Tem-se, assim, uma area
classificada no exterior do instrumento e uma
area segura, sem presenca de gas inflamavel,
no interior do instrumento.

Os circuitos elétricos no interior do
equipamento pressurizado sdo de uso geral,
manipulando alto nivel de energia e seus
componentes podem atingir temperaturas
elevadas. Os volumes, diferentemente os

equipamentos a prova de explosao, podem ser
grandes, podendo inclusive ter propor¢des de
sala de controle.

Atmosfera explosiva
>
p > Q —»

Pressurizagdo, Ex-p - EN 50 016

Fig. 6.1. Esquema da pressurizacao

A ventilagdo mecanica pode ser usada para
fins de purga e pressurizacdo. Na purga, a
ventilagdo de ar ou gas inerte pode ser forgada
ou induzida.

O ar é o meio de pressurizagao mais
conveniente e é preferivel ao gas inerte, por
ser mais barato e por ndo constituir um perigo
de asfixia. Para a purga, o gas inerte fornece
um maior grau de protecdo contra o perigo de
inflamabilidade e é mais conveniente para
pequenos involucros mas o ar ainda € mais
conveniente para grandes involucros e para
salas, por causa do perigo de asfixia. A fonte
de ar ou gas inerte deve ser livre de gases
inflamaveis e deve ser confiavel. Pode ser
necessario limpar ou secar o ar ou gas inerte
usado na pressurizacdo ou purga.

O conceito de Pressurizacdo para
seguranca é aplicado também a equipamentos
de poténcia, como motores, geradores e
analisadores de composigao.
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A Pressurizagéo pode ser feita com gas
inerte, sendo 0 mais comum o nitrogénio. Por
questdes econbmicas e de seguranga humana,
pode-se usar ar comprimido. O ar de
instrumento é aceitavel, porque € limpo e seco.
O ar de servigo n&o serve para prover a purga
pois é sujo e pode conter particulas de dleo.

Quando a purga é feita com ar comprimido,
a tomada do compressor de ar deve estar
localizada em local seguro. Toda a linha de
sucgao deve ser montada em local isento de
gas inflamavel. Quando a linha de secc¢ao
através area classificada deve-se garantir que
nao haja possibilidade de entrada de gas
perigoso para o seu interior.

A caixa a ser purgada ou pressurizada
deve ser robusta, o suficiente para nao ser
danificada em acidentes de natureza previsivel
€ nas condi¢cbes normais de uso.

As janelas e tampas devem ter a espessura
de 1/4", podendo ser de vidro temperado a
prova de estilhago. As caixas e os dutos devem
suportar uma sobrepressao igual a 1,5 vezes a
maxima pressao de trabalho nominal, porem,
ndo menor que 2 mbar. As normas americanas
recomendam apenas 1 mbar.

2. Tipos de Purga

Ha dois tipos de pressurizagéo:

1. Pressurizagdo com purga continua

2. Pressurizagao com compensagao de

vazamento

O gas inerte deve entrar no invélucro e sair
dele fora da area perigosa. Com ambos os
tipos, o invélucro do equipamento e todos seus
dutos devem ser purgados antes da operagao
por um volume de gas que seja igual a 1/5 do
volume do invélucro. Durante a operagéo, a
sobrepressao deve ser monitorada e, se a
sobrepressao cair, um sinal de alarme deve ser
dado ou o equipamento deve ser desligado.

Normalmente, um indicador de vazéo é
usado em conjunto com um relé temporizado
para monitorar a purga. O relé temporizado
comega contar o tempo assim que comega a
purga. Assim que o volume requerido de gas
inerte tenha sido vazado através do invélucro,
o relé temporizado liga o equipamento elétrico
que esta colocado dentro do invélucro. Se a
purga para ou se ha uma queda da
sobrepressao durante a operagéo, o indicador
de vazdo ou um indicador de pressao fecha o
contato que desliga o equipamento ou soa um
alarme.

O encapsulamento do equipamento deve
estar de conformidade com o grau de protecao
minimo de IP 40 conforme EN 60 529. Deve-se
evitar a propagagdo de chamas, faiscas ou

particulas ignitaveis para a atmosfera
potencialmente explosiva.

Dependendo da Zona onde é utilizado o
equipamento (Zona 1 ou Zona 2) e
dependendo do tipo de circuito elétrico contido
no interior da caixa (por exemplo, uso geral,
nao-incenditivo, ndo-faiscador), sao definidos
trés tipos de Pressurizagao; segundo ISA S
12.4:

1. Tipo Z - purga para reduzir a
classificagao do interior do instrumento
de Zona 2 para nao-perigosa.

2. TipoY - purga para reduzir a
classificagao do interior do instrumento
de Zona 1 para Zona 2.

3. Tipo X - purga para reduzir a
classificagao do interior do instrumento
de Zona 1 para n&o-perigosa.

Dependendo do tipo de purga-
pressurizagao deve-se fornecer o sistema com
técnicas adicionais de salvaguardas ao sistema
inicial de protegao.

As normas européias, por exemplo, ndo
aceitam tipos diferentes de purga, como as
americanas que definem purga dos tipos X, Y e
Z.

2.1. Purga Tipo Z

A purga tipo Z reduz a classificagdo de area
de Zona 2 para n&o perigosa. Ela permite a
instalacdo de equipamento de uso geral no
interior da caixa pressurizada ou purgada. Para
se ter uma exploséo de um sistema de purga
tipo Z, deve-se ter uma falha no sistema de
purga (pouco provavel) e outra falha no
processo, para liberar gases inflamaveis
(conceito de Zona 2), que também é pouco
provavel.

Como sao necessérias duas falhas
independentes e pouco provaveis, a protecao
total do sistema ja é suficiente e ndo se
necessita fornecer salvaguarda adicional ao
sistema de purga.

A instalagcdo com purga tipo Z possui,
geralmente, um indicador ou alarme para
indicar que o sistema de Pressurizacao esta
operativo. A probabilidade que o processo falhe
e torne o local perigoso antes que o sistema de
alarme do sistema de falha da purga seja
acionado é admitida como zero. Qualquer
indicador ou alarme, se elétrico, deve satisfazer
as exigéncias de Zona 2. Geralmente deve ser
a prova de explosao, pois durante a auséncia
de Pressurizagao, quando o sistema ficar
perigoso, o circuito elétrico ndo pode provocar
explosao ao exterior.

Quando se usa um mandémetro para indicar
a pressao do sistema de protegcado, nenhuma
valvula pode ser instalada entre o indicador e a
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caixa pressurizada. Qualquer restricao entre a
caixa pressurizada e o indicador de pressao
ndo pode ser menor que a menor restricdo no
lado de suprimento da presséo. Essa exigéncia
diminui a probabilidade da restricdo se entupir,
evitando a indicagédo de que houve falha no
sistema de Pressurizagao.

Se a caixa pressurizada precisa ser aberta,
deve-se garantir que a area nao contenha a
atmosfera perigosa ou a alimentagao elétrica
seja desligada do instrumento sob purga.
Depois que um instrumento € aberto e
recolocado em operagéo, ele deve ser purgado
com 0 minimo de quatro volumes da caixa
antes de ser energizado, a ndo ser que
seguramente a atmosfera do interior seja ndo
perigosa.

Quando o sistema de purga esta em
operagao deve haver uma pressao minima de
2,5 mm de coluna d'agua no interior da caixa. A
vazao requerida para manter essa pressao é
quase desprezivel e € somente uma fungéo da
construcao da caixa.

Muitas pessoas consideram essa pressao
de 2,5 mm de coluna d'agua muito pequena; a
norma CENELEC recomenda 5,0 mm de
coluna d'agua. Porem, 2,5 mm de coluna
d'agua é uma presséo suficiente para garantir a
seguranga com ventos de aproximadamente 25
km/h. Com um vento acima de 25 km/h é
pouco provavel que a atmosfera seja perigosa,
pois 0 vento com esta velocidade ja dispersa
os vapores de qualquer fonte gasosa perigosa.

A temperatura da caixa do sistema de
purga Z ndo deve exceder 80% da temperatura
de ignigéo, dada em °C, do gas ou vapor
envolvido, quando o equipamento estiver
operando na situagado menos favoravel de
125% da tenséao elétrica nominal.

Uma adverténcia deve ser colocada numa
plaqueta facilmente visivel, talvez vermelha,
fixada no instrumento, recomendando que a
caixa s6 pode ser aberta em duas condigbes

possiveis:
1. afonte elétrica de alimentagao esta
desligada

2. aatmosfera vizinha a caixa é segura,
garantida por analisadores de gas.
Deve estar claramente indicado no
instrumento o local onde deve ser aplicada a
purga-pressurizagao.

2.2. PurgaTipo Y

A purga tipo Y reduz a classificagéo do
interior do instrumento de Zona 1 para Zona 2
e permite o uso de equipamento classificado
para Zona 2 em Zona 1, como o instrumento
nao-incenditivo e de seguranga aumentada.
Como o equipamento ndo-incenditivo ja possui

grau de seguranca, nenhum intertravamento é
requerido para a purga tipo Y. S6 podera haver
explosao no sistema quando houver uma falha,
pouco provavel, no equipamento nao-
incenditivo e outra falha no sistema de purga,
também pouco provavel. Embora a Zona 1,
onde esta aplicado todo o sistema, seja
altamente provavel de ter gas perigoso, o
sistema de purga Y é seguro e nenhum
sistema de protecéo a purga é necessario.

A unidade elétrica da caixa deve possuir
fusivel. O tamanho do fusivel é escolhido
levando-se em conta a espessura da caixa e a
composigao do gas do exterior. Graficos,
obtidos de testes experimentais, devem ser
usados para determinar o dimensionamento do
fusivel e sédo disponiveis na literatura técnica
especializada.

Todas as exigéncias da purga tipo Z,
mostradas anteriormente, devem ser satisfeitas
na purga tipo Y.

2.3. Purga Tipo X

A purga tipo X reduz a classificagéo no
interior do instrumento de Zona 1 para uso
geral, e desse modo, permite o uso de
equipamento de uso dentro da caixa sob purga,
montada em Zona 1. A purga tipo X é projetada
para permitir a operacao de equipamento de
uso geral, que é o0 mais perigoso possivel, pois
pode provocar faiscas de alto nivel de energia,
dentro de caixa colocada na area perigosa de
Zona 1, que é a mais perigosa possivel, pois
pode conter gases inflamaveis em condigbes
normais.

Como o sistema de purga € a unica
protegao, ele sozinho € insuficiente para
fornecer a seguranga necessaria para o uso
em Zona 1. Usa-se, pois, outro sistema de
protecdo que desliga a energia elétrica quando
houver falha no sistema de purga. Nessa
situagao nova, s6 havera explosao quando
houver duas falhas, de probabilidades
individuais pequenas: uma no sistema de purga
e outra no sistema de intertravamento do
sistema de purga.

Todas as exigéncias para as purgas do tipo
Z e do tipo Y devem ser satisfeitas. Essas
exigéncias incluem a correta dimensao do
fusivel, espessura das paredes da caixa e
instalagao de pressostato.

Em adicdo, deve-se incorporar um sistema
que desligue automaticamente todos os
circuitos elétricos dentro da caixa, que nao
podem estar energizados na Zona 1, que
passa a ser a classificagao no interior da caixa,
na falta de Pressurizagao. Essa chave de
desligamento elétrico pode ser acionada por
pressao ou por vazdo. Qualquer que seja,
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como é de natureza elétrica, deve satisfazer as
exigéncias para uso em Zona 1, mesmo que
ela seja usada em local seguro, porque a
chave pode estar energizada antes que o
sistema de purga torne seguro o interior do
equipamento e durante os periodos de falha do
sistema.

Como a atmosfera circundante a caixa é
Zona 1, a tampa do instrumento deve ser
trancada a chave ou entdo so6 pode ser aberta
com ferramenta especial. Essas caracteristicas
diminuem a possibilidade de pessoas néo
autorizadas possam comprometer a segurancga
do sistema.

Finalmente, quando aberta, a caixa deve
ser automaticamente desligada da alimentagao
elétrica. A chave elétrica, atuada por chaves de
fim de curso, é também de natureza elétrica e
portanto deve satisfazer as exigéncias de uso
em Zona 1.

Um temporizador deve ser adicionado para
evitar que se aplique poténcia elétrica antes
que seja purgado o volume minimo de quatro
caixas e seja mantida a pressdo minima de 2,5
ou 5,0 mm de coluna d'agua no interior da
caixa. O temporizador, se elétrico, deve
satisfazer normas de uso em Zona 1.

3. Vantagens e Desvantagens

As vantagens da Pressurizagao ou Purga

como técnica de protegao sio:

1. algumas vezes, a unica solugéo

2. pode proteger grandes volumes,
painéis e salas de controle

3. pode ter grande margem de erro antes
de resultar em perigo

As desvantagens sao:

1. o arlimpo para ser livre de
contaminantes deve ser bombeado,
filtrado e secado.

2. o sistema de controle € complexo,
incluindo outras formas de protegao

3. a manutengao em operagao nao é
permitida

4. aisolagdo completa de todas as
interligagdes pode ser dificil

4. Testes

Invélucro pressurizado, como qualquer
outra protecao, que deve ser sujeito a algum
tipo de teste ou aceitagdo. Além da
pressurizagéo continua, as normas exigem a
monitora¢ao do suprimento do ar ou do gas

inerte. No evento de um defeito, o equipamento

elétrico alojado no invélucro deve ser
desenergizado imediatamente. Uma purga
preliminar é feita com 5 vezes o volume do
invélucro.

O tempo de purga comega quando a vazao
especificada do meio de purga é atingida (o
medidor de vazao incorporado na chave de
pressao). Com a segunda geragéo de normas,
os dispositivos de controle devem, alem de
satisfazer as exigéncias das normas EN 50 026
e IEC 60 079-2, ser submetidos a testes
funcionais conforme a EN 954-1, Categoria 3,
para componentes relacionados com a
segurancga do sistema de controle.

Equipamento com conexodes simples de ar
comprimido sem o teste apropriado
infelizmente ocorrem freqlentemente, na
pratica, mas de nenhum modo satisfazem as
provisdes relevantes. Em vista da legislagédo de
garantia do produto novo e as regulagdes de
baixa tensdo, o uso de tais técnicas para evitar
conformidade com as exigéncias aplicaveis
podem ter consequiéncias extremamente
desagradaveis e custosas.

5. Marcacao

Como nas outras purgas, deve-se fornecer
0s equipamentos sob purga com etiquetas de
identificagdo com adverténcias especificas de
seguranga. A marcagao do equipamento deve
fornecer as informagdes:

1. nome do fabricante ou marca

registrada,

2. modelo do instrumento, fungao, dados
de calibragao,

3. simbolo da protegao purga (IEC, EEx
"p"),

4. classe, grupo, zona do local onde pode
ser usado,

5. classe de temperatura ou valor maximo
da temperatura,

6. numero de série do fabricante,

7. indicagao dos testes ou numero de
certificacao,

8. volume livre interno da caixa € minima
quantidade de gas protetor necessaria
para a purga,

9. minima sobrepressao permissivel em
Servigo e, se necessario, minima
vazéo,

10. adverténcia do tipo:

INSTRUMENTO COM PURGA

NAO ABRIR QUANDO ENERGIZADO.

SO LIGAR DEPOIS DE (x) MINUTOS DE
PURGA
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Caixa do instrumento Caixa do instrumento

Placa de
adverténcia

i
() o (o)
;

Placa de
adverténcia

Restrigdes -
opcionais Pl

Suprimento > Suprimento _| >
da purga da purga
Caixa do instrumento
Placa de adverténcia
Seguro

Falta de ar Entupido

Restricao B

Restricdo B ndao menor que A

Restricdo A

Suprimento
dapurga — >

Fig. 6.2. Instalagbes aceitaveis para purgas do tipo Y e Z (ISA S12.4)
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Caixa do instrumento Caixa do instrumento

Placa de Placa de
adverténcia adverténcia
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Restrigdes - @
opcionais <PS> l

Suprimento Suprimento __| >
da purga 5 da purga
Fig. 6.3. Pressurizacao tipo X (ISA S 12.4) Fig. 6.4. Pressurizacao tipo X (ISA S 12.4)

A

Fig. 6.5. Shelter (abrigo) pressuizado Fig. .6. Shelter (abrigo) pressurizado
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6. Ventilacao de Subestacao

6.1. Introdugao

Por motivos econdmicos, operacionais e
disponibilidade de espaco os prédios das
subestagdes sdo geralmente localizados
proximos as unidades de processo industriais e
por isso eles ficam em locais de area
classificada.

A classificagao da area requer
equipamentos elétricos com construgao
adequada compativel com o risco apresentado
(Classe, Grupo, Zona).

Considerando as desvantagens da técnica
alternativa de prova de explosao, como alto
custo de equipamentos e sua instalagao, dificil
manuseio de componentes por causa do
grande peso e volume, restricdes de acesso e
impossibilidade de execugcdo de manutencao
em circuitos vivos, a técnica de protecdo mais
usada é a de pressurizar a sala da subestagao
ou entao fornecer uma ventilagao forgada para
alterar a classificagao da area para segura.

Se o local ficar seguro, por causa da
ventilacédo forgada ou da pressurizagao, podem
ser utilizados equipamentos de uso geral,
resultando em vantagens como menor custo de
aquisicao e manutencao dos equipamentos,
facilidade de manuseio dos componentes,
possibilidade de fazer manutengao em partes
vivas do circuito, intercambiabilidade de
componentes, facilidade de executar
interligacdes e intertravamentos.

6.2. Pressurizagao e Ventilagao

O sistema de pressurizagao e ventilagéo
deve ser projetado considerando-se a presséo,
temperatura e umidade internas. Através do
insuflamento de ar ndo contaminado para o
ambiente a ser pressurizado, consegue-se que
a pressao interna maior que a externa,
evitando a entrada de misturas de gases ou
vapores inflamaveis no ambiente onde ha a
presenca permanente de equipamentos
elétricos com nivel de energia elétrica e
termina perigoso. A temperatura interna
também nao devera ultrapassar um valor
predeterminado, normalmente 40 ©C para
subestacgdes sem operador a fim de ndo causar
danos aos dispositivos elétricos.

O diferencial de pressao entre a pressao
interna e externa tipico de projeto é de 6 mm
de coluna d'agua. , valor esse considerado
como de projeto. A temperatura do ar de
insuflamento tipica de projeto é a temperatura
maxima medida no local, no veréo.

Depois de definidos os valores da pressao
diferencial e da temperatura, deve-se calcular a
quantidade de calor recebida pela fontes
externas e gerada pelas fontes internas no
ambiente. Sao exemplos de fontes internas de
calor: luminarias, reatores, transformadores,
barramento, fiagao, lAmpadas de sinalizagao,
resistores de aquecimento, bobinas de
solendides e reles. A principal fonte externa de
calor € o sol. Os dados de dissipagéo térmica
dos equipamentos internos do prédio
geralmente sao fornecidos pelo respectivos
fabricantes. O calor devido a insolagao,
incluindo a transmissao pelas paredes e teto
deve ser calculado.

Apos levantados todos os dados térmicos,
a vazao de ar necessaria para que o sistema
opere dentro dos valores esperados pode ser
calculada. Este valor é usado para o
dimensionamento dos equipamentos. A
pressao fornecida pelo ventilador deve levar
em conta também as perdas de carga totais,
incluindo eventuais os dutos de insuflamento.

O ar insuflado sera expelido para o meio
externo através de venezianas automaticas de
pressao. A posi¢ao correta destas venezianas
mantém o diferencial de pressao necessario.
Em caso de falta da pressao, um pressostato
ird fecha-las automaticamente. Quando
fechadas, elas devem fornecer vedacao
completa.

Quando o prédio da subestagao possui
sala de baterias de reserva, deve-se manter a
pressao nesta sala ligeiramente inferior a dos
demais ambientes, com a finalidade de evitar
que os gases corrosivos emanados pelas
baterias penetrem na sala de painéis e demais
dependéncias. Isto é conseguido fazendo-se
com que o ar penetre na sala de baterias
através de venezianas colocadas na porta de
entrada desta e seja expelido para o exterior
depois de passar por toda a extensao da sala.
Esse caminho obrigatério do ar € suficiente
para manter a sala de baterias com uma
pressao ligeiramente inferior a sala dos painéis.

6.3. Tomada do Ar de Pressurizagcao

A captagao de ar deve feita em local livre
de contaminacgdo de gas ou vapor inflamavel. O
ar deve ser limpo e por isso deve passar por
filtros e secadores. A localizagao do duto de
captacao de ar deve ser cuidadosamente
analisado em fungao:
1. do mapa de classificacdo de areas
2. das diregdes predominantes de vento.
3. das eventuais fontes de liberagéo de gases
ou vapores inflamaveis, explosivos ou
téxicos.
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Da andlise desses dados, definem-se a
posicao e a altura em relagdo ao solo da
tomada de ar. O material do duto de captagao
de ar ndo podera ser inflamavel. Neste caso é
comum preferir-se dutos de alvenaria ou
concreto, uma vez que os dutos metalicos
requerem manutengao constante contra a
Corrosao.

A area livre para a passagem do ar deve
ser calculada de modo que a velocidade do ar
fique dentro de valores considerados como
dutos de baixa velocidade (1,5 m/s) com a
finalidade de limitar o nivel de ruido.

6.4. Unidades de Ventilagao

Para subestacéao localizada em area
classificada, comumente se especificam duas
unidades de pressurizacao e ventilagcao,
dimensionadas de modo que somente uma
unidade seja capaz de manter o sistema
operando nas condi¢bes de projeto e a outra
permanecendo como reserva, entrando em
funcionamento sempre que houver queda
acentuada de pressao ou elevagao de
temperatura acima do esperado. Pressostatos
e termostatos convenientemente ajustados nos
valores selecionados efetuam a entrada e
saida de operagao da segunda unidade.

Usam-se também alarmes e indicadores
para monitorar as condigbes normais e
anormais de operacgao. Devem ser alarmadas:
pressao (minima) e temperatura (maxima) e
indicados: : status de cada estagdo (ligada ou
desligada), temperatura e pressao ambientes.

No caso de prédios situados em areas nao
classificadas, onde n&o seria necessario
instalar um sistema de pressurizagao e
ventilagdo, ha um consenso de que as
vantagens que se obtém aplicando tal sistema
compensam o investimento. Os painéis operam
em ambientes livres de poeira e de particulas
estranhas e com temperatura amena, o que
aumenta a vida util dos dispositivos elétricos,
principalmente os seus contatos. Neste caso,
adota-se um unico sistema de Pressurizagao,
com apenas uma unidade operando, uma vez
que uma eventual parada ndo causaria
nenhum problema de seguranca. As demais
condi¢des geralmente sdo mantidas.

Antes de se energizar o ambiente em que
tenha havido anteriormente falha no sistema de
pressurizagado deve-se verificar através de
analisadores apropriados a existéncia de
mistura explosivel ou inflamavel.

No projeto do sistema, as chaves,
contatores, reles e motores usados no sistema
de Pressurizacdo devem ser adequados a
classificacdo da area sem a Pressurizagao.

7.5. Projeto do Sistema

Além das plantas de arquitetura e o layout
de equipamentos, devem ser fornecidas ao
projetista do sistema as seguintes informacoes
adicionais:

1. quantidade de pessoas presentes
normalmente no ambiente;

2. quantidade, tipo e caracteristicas dos
equipamentos instalados no prédio, como
painéis, baterias, carregadores de baterias,
transformadores, luminarias.

3. temperaturas ambientes maximas
permitidas para operacao dos
equipamentos, dissipacao térmica dos
mesmos, inclusive relativo as cargas de
iluminagao;

4. planta da localizagao do prédio onde sera
instalado o sistema, em relagao a unidade
de processo, bem como o plano de
classificacao de areas da regido.

7.6. Purga contra P6

As exigéncias para a purga de reducéo de
perigo em locais de Classe Il sdo semelhantes
as de Classe |, ou seja:

a pressao interna ndo pode ser menor do

que 25 Pa, se a densidade da particula

especifica do po for igual ou menor do que
2,1x103 kg/m3. Se a densidade for maior,

a pressao interna deve ser mantida, no

minimo, em 125 Pa.

2. n&o é necessario o intertravamento nas
portas se houver chave ou ferramenta
especial para abertura. Deve haver avisos
contra abertura da porta.

3. a maxima temperatura da superficie das
pecas expostas ao p6 nao pode exceder a
80% da temperatura de ignicdo da camada
do pé (°C), mas deve ser, no minimo, 50
OC abaixo da temperatura de igni¢do da
camada. Os componentes internos tendo
temperatura maior do que destes limites
devem ser fechadas em uma camara
selada. Ou entéo, o involucro pode ser
equipado com uma placa de adverténcia
instruindo o usuario para desenergizar o
equipamento durante um tempo suficiente
antes de abrir o involucro para garantir que
o componente quente foi resfriado para
uma temperatura segura.
deve haver alarme (sonoro ou visual) ou
indicacéo da perda da pressao de purga.

B«<D  motores, transformadores e outros
equipamentos sujeitos a sobrecarga devem
ter mecanismos automaticos de
desligamento por causa de alta
temperatura.
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Objetivos de Ensino

1. Conceituar a protegao de seguranca intrinseca e os parametros associados de condi¢cdo segura e

insegura e componentes infaliveis.

2. Apresentar a barreira zener de seguranga intrinseca e unidades de isolagdo e os meios de
especificar, escolher, testar, instalar e inspecionar as diferentes barreiras.
3. Listar os cuidados relacionados com a instalagdo e sistema intrinsecamente seguro, como

aterramento, fiagdo, segregacéo e inspegao.

4. Listar as normas concernentes a seguranga intrinseca.

1. Introducao

1.1. Histoérico

A seguranca intrinseca foi desenvolvida
pela primeira vez na Inglaterra, depois do
acidente de Welsh (1913) onde 439 mineiros
foram mortos. As investigagdes mostraram que
as faiscas do sistema de sinalizagéo
provocaram a ignicdo do gas metano presente.
A explosdo nao teria acontecido se as faiscas
fossem suprimidas. Esta técnica foi usada
apenas em minas até 1936, quando foi emitido
o primeiro certificado para a aplicagdo em
superficie. A primeira norma formal foi emitida
em 1945 (BS 1259). Em 1960 foi introduzida a
barreira de seguranca com resistores e diodo
Zener. Desde entdo, a seguranca intrinseca se
desenvolveu continuamente e as normas
relevantes convergem todas para um unico
objetivo, sob a orientagdo da Comisséo
Internacional de Eletrotécnica (IEC): Norma
IEC 79-11. Ha ainda pequenas divergéncias de
terminologia entre a comunidade européia e os
EUA e Canada.

A técnica de seguranga é muito usada na
Europa, recebida com confusdo nos EUA,
pouco usada no Japao e pouco conhecida no
Brasil. Muitos usuarios tem ouvido falar sobre
ela e querem conhece-la mais, porém, se
sentem confusos em aplicar produtos com
aprovacao de seguranga intrinseca. Nos EUA,
somente a partir da edigdo de 1990 do NEC, a
seguranca intrinseca passou a ser parte da
Secgdo 504. A grande variedade de
equipamentos no mercado e o aparente grande
numero de calculos afugentam o instrumentista
do conceito de seguranga intrinseca.

1.2. Conceito

A seguranga intrinseca é uma técnica
alternativa de protecao, aplicada a
instrumentos de controle e de comunicagao,
que manipulam baixo nivel de energia elétrica
e térmica, que evita a explosao ou incéndio,
pelo cuidado especial da fonte de ignigéo. E
um conceito intimamente associado a limitagao
da energia fornecida e armazenada na area
perigosa.

Por definicdo, um sistema é
intrinsecamente seguro quando seu
equipamento e incapaz de liberar energia
elétrica ou térmica e sua respectiva fiacado é
incapaz de armazenar energia elétrica
suficiente para provocar a ignicdo de uma
mistura especifica de gas inflamavel, em
condigdes normais e duas condigdes anormais
especificas. A seguranga intrinseca evita
explosdes causadas por faiscas elétricas e
superficies quentes cuidando da fonte de
energia. Essa definicdo se refere a sistema
completo, porém, é aplicavel também a
instrumentos e equipamentos individuais, se
estendendo a fiagdo do campo.

O conceito genérico de segurancga
intrinseca é extremamente simples, porém os
detalhes de aplicagdo sao complicados. Para a
aplicacao pratica do conceito devem ser
atendidas trés questoes:

1. qual a energia necessaria para causar

a ignicao,
2. como ¢ definida a atmosfera perigosa,
3. 0 que é condigdao anormal de operagao.
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2 s F

Fig. 7.1. Na protec¢édo de seguranga intrinseca
a energia disponivel na area perigosa é
insuficiente para provocar ignicao na mistura
de gases inflamaveis

2. Definicoes

Area Perigosa

Para o sistema intrinsecamente seguro,
area perigosa tem o mesmo significado geral:
local em que ha ou é esperado haver misturas
explosivas ar e gas combustivel em
quantidades que exijam precaugdes especiais
para a construgao e uso de equipamentos
elétricos. Quanto a definicao de atmosfera
perigosa ou o nivel de perigo apresentado pela
atmosfera inflamavel, o ponto de partida é a
classificacao da area: Classe, Grupo e Zona.

O instrumento com certificacido de
seguranca intrinseca deve ter aprovagao
especifica para determinada area. O certificado
determina e limita o uso do equipamento
aprovado para determinada Classe e Grupo. A
técnica de seguranga intrinseca € uma das
poucas protegdes que pode ser usada em
locais de Zona 0.

Circuito intrinsecamente seguro

Diferente de outros tipos de protegéo contra
explosao, onde a protegéo contra a exploséo é
sempre relacionada com os equipamentos
individuais, o tipo de protecdo segurancga
intrinseca considera o circuito completo.

Um circuito intrinsecamente seguro é
aquele em que nenhuma faisca ou efeito termal
sera produzido que seja capaz de causar a
ignicdo de uma atmosfera explosiva definida,
onde as condi¢des de teste para operagao
normal e condicdes de falha definida
especificadas na norma sao considerados.

Classificacao ia e ib
A norma EN 50 020 define dois graus de
protegao:
1. Exia - Seguranca intrinseca com duas
falhas, para uso em Zonas 0, 1 e 2.

2. Exib - Seguranca intrinseca com uma
falha, para uso em Zonas 1 € 2,

No nivel de seguranga —ia, se uma unica
falha ou qualquer combinagéo de duas falhas
ocorrer durante a operagéao normal, o
equipamento elétrico da categoria —ia- ndo
deve ser capaz de causar uma igni¢gao. Aqui os
seguintes fatores de seguranga sao
considerados:

= Fator de seguranga 1,5, durante

operagao normal e com uma falha

= Fator de seguranga 1,0, com duas

falhas

No nivel de seguranga —ib, o equipamento
elétrico ndo deve ser capaz de causar uma
ignicdo, durante a operagéo normal e com a
ocorréncia de uma unica falha. Aqui o seguinte
fator de segurancga é considerado: 1,5 durante
operagao normal e com uma falha.

Composigao e energia de ignigao

Os testes de laboratério fornecem dados e
curvas relacionadas com a igni¢cao das
misturas perigosas especificas. Cada mistura
especifica possui sua curva caracteristica de
energia de ignigdo. A curva (energia de ignigao
X % da mistura com o ar) é parabdlica, com
seus limites inferior e superior de
inflamabilidade e sua energia minima de
ignicao que corresponde a concentragao mais
facilmente inflamavel.

A partir da mistura gasosa envolvida na
aplicagéo, determina-se qual a energia minima
de ignicdo. A partir da energia minima capaz
de provocar a ignicdo da mistura em questéo,
considerando sempre a concentragao de mais
facil ignicédo, determinam-se a tenséo e a
corrente elétricas maximas permissiveis. Na
pratica e felizmente, os niveis permitidos de
tenséo e corrente para o uso seguro séo
compativeis com os niveis de tensdo e corrente
tipicos de instrumentacédo. Para facilitar as
aplicagbes, sao disponiveis curvas que
fornecem diretamente a corrente de igni¢ao
versus a tensao do circuito aberto, para
misturas especificas dos gases. Como as
faixas de corrente e tensao para
instrumentacao sao da ordem de 4 a 20 mA cc
e 24V cc, mesmo para as misturas mais
perigosas de acetileno e hidrogénio, ha um
grande fator de seguranca na aplicagéo de
seguranga intrinseca.

O conceito de seguranga intrinseca se
baseia na limitagdo da energia entregue da
area segura para a area perigosa. Para
executar e garantir a limitacdo da energia que
entra na area perigosa, sao usadas barreiras
passivas de energia ou unidades com isolagcao
galvanica.
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Condicdo Normal e Anormal

A definicdo de seguranga intrinseca
considera as condigdes normal e anormal de
operagao do sistema.

A operagao normal para o sistema
intrinsecamente seguro ou associado ocorre
quando ele esta de conformidade com as
especificagcdes de seu projeto elétrico e
mecanico e é usado dentro dos limites
especificados pelo fabricante. Em detalhes, a
operacao normal inclui todas as seguintes

situagdes:
1. atenséao de alimentagdo no maximo valor
especificado,

2. as condigbes de contorno dentro das
especificagdes dadas para os
equipamentos intrinsecamente seguros ou
associados,

3. as tolerancias de todos os componentes na
combinacao que representa a condigao
mais desfavoravel,

4. as aberturas de qualquer um dos fios do
campo, curto circuito entre quaisquer dois
fios de campo, contato com o terra de
qualquer fio do campo do circuito
intrinsecamente seguro sendo
considerado.

Condigao anormal ou falha é um defeito de
qualquer componente ou de uma conexao
entre componentes, da qual depende a
segurangca intrinseca do circuito. Se uma falha
resulta em outra falha subsequiente, as duas
falhas s&o consideradas como apenas uma
falha. Sdo exemplos de falhas, para o sistema
intrinsecamente seguro:

1. curto circuito entre o primario e o

secundario de um transformador,

2. abertura de circuito do diodo Zener em
paralelo,

3. curto circuito do resistor limitador de
corrente da barreira de seguranca,

4. curto circuito e contato com o terra de
qualquer componente protetor ou que
esteja relacionado com a seguranca.

O projeto e a construgao do sistema
intrinsecamente seguro através de arranjos
mecanicos e componentes criticos protetores
(chamados infaliveis) tornam muito pequena a
probabilidade de ocorréncia destas falhas.
Desde que as normas de construgao sejam
satisfeitas, o equipamento é considerado ndo
sujeito a falhas. Porém, se as condi¢des nao
sao satisfeitas, presume-se que o equipamento
possa falhar e isso é levado em conta para o
fator de seguranca.

O curto-circuito, a abertura do circuito, o
contato direto com o terra, situagdes muito
provaveis, sao consideradas como operagao
normal, pois o sistema é projetado de modo
que elas ndo comprometam a seguranca.

As falhas especificas se referem a outros
circuitos e a outros tipos de problemas. Na
seguranga intrinseca, s6 se perde a seguranga
quando ocorrem duas falhas especificas e
independentes entre si, 0 que constitui uma
pequenissima probabilidade.

E importante também ter a garantia de que
o circuito intrinsecamente seguro ira funcionar
quando o sistema estiver nas condigdes
normais. Com a colocagao do resistor limitante
de corrente, havera uma queda de tensao
através dos terminais entrada-saida da
barreira. Esta queda de tenséo deve ser
considerada no projeto do circuito.

Energia minima de ignigao

Uma energia minima de igni¢édo é requerida
para provocar a ignicdo de uma mistura
explosiva. Como resultado de uma fonte de
ignicao externa, por exemplo uma faisca
elétrica, uma alta temperatura é gerada
localmente em uma pequena area de volume
de uma atmosfera explosiva, resultando em
combustdo. O calor produzido por uma faisca e
a combustao resultante aquece as camadas
vizinhas, enquanto, ao mesmo tempo, devido a
condugéo do calor, a energia é dissipada para
fora. Se o calor dissipado € maior que o calor
fornecido e gerado, uma propagacéo da
combustdo para as areas vizinhas nao é
possivel.

Somente se a quantidade de energia
fornecida por uma fonte de ignigdo externa seja
suficiente para a temperatura das camadas
vizinhas elevar acima de sua temperatura de
ignicéo, a combustao é automaticamente
propagada e resulta uma exploséo.

O tipo de protecao de seguranga intrinseca
faz uso deste conhecimento fundamental. Os
valores elétricos de um circuito sdo limitados,
de modo que um grau que a minima energia de
ignicao requerida para uma ignigdo néo e
atingida.

A minima energia de ignicdo de uma
mistura gas + ar ou vapor + ar é a mais baixa
energia elétrica possivel ocorrendo quando um
capacitor é descarregado que € ainda capaz de
provocar a ignicao da mistura mais volatil de
gas + ar ou vapor + ar, a pressao atmosférica e
a20°C.

Equipamento elétrico intrinsecamente
seguro

Dependendo do projeto e objetivo, o
equipamento com protecéo tipo seguranga
intrinseca é subdividido em equipamentos
elétricos intrinsecamente seguros e
associados.
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Equipamento elétrico intrinsecamente
seguro é o aquele em que todos os circuitos
sdo intrinsecamente seguros.

Ha uma diferenga entre os seguintes tipos
de equipamentos intrinsecamente seguros:

1. Equipamento intrinsecamente seguro ativo

2. Equipamento intrinsecamente seguro
passivo sem energia armazenada

3. Equipamento intrinsecamente seguro
passivo com energia armazenada

Equipamento elétrico associado

Equipamento elétrico associado é aquele
em que nem todos os circuitos sao
intrinsecamente seguros, mas que contem
circuitos que podem afetar a seguranga dos
circuitos intrinsecamente seguros aos quais ele
esta ligado.

Equipamentos associados podem ser:

Equipamento elétrico de conformidade com
outro tipo de protecao estabelecido na norma
de Exigéncias Gerais, EN 50 014,
considerando que ele seja adequado para uso
nas atmosferas potencialmente explosivas

Equipamento elétrico que n&o esteja de
conformidade com qualquer tipo de protecao e
portanto ndo pode ser usado em atmosferas
potencialmente explosivas.

Equipamento Simples

Equipamento simples é o equipamento que
nao gera tensdo maior que 1.2 V e corrente
maior que 0.1 A e ndo armazena energia maior
que 20 p J ou a poténcia maior que 25 mW no
sistema de seguranga intrinseca, nas
condi¢des normal e anormal, de acordo com as
especificagdes do fabricante. Os equipamentos
simples sdo componentes ativos ou passivos
puramente resistivos e seus exemplos tipicos
sao: contatos simples, termopares, RTDs,
LEDs, fotocélulas, strain-gages,
potenciémetros ndo indutivos, resistores,
caixas de passagem e de terminais, plugues e
soquetes.

Os equipamentos e componentes elétricos
simples podem ser usados em sistemas
intrinsecamente seguros, sem certificacdo. Eles
devem satisfazer as exigéncias de isolagéo e
distancias das normas. A classificagao de
temperatura dos equipamentos € no maximo
de T4 (135 OC). As caixas de jungéo e as
chaves devem ter classificagao de temperatura
T6 (85 OC), por ndo conter componentes
dissipadores de energia.

Um equipamento simples, sem certificagéo
de seguranga intrinseca, ligado a uma barreira
de seguranca intrinseca, constitui um sistema
intrinsecamente seguro.

O sistema simples é aquele em que todos
0s equipamentos elétricos séo certificados

como intrinsecamente seguros e por isso nao
precisa ser certificado individualmente, pois
esta completamente claro das informagbes
disponiveis que o sistema € intrinsecamente
seguro. Ele deve satisfazer as exigéncias
gerais de EN 50 014.

Equipamento Nao simples

Equipamento nao simples é o equipamento
que gera tensdo maior que 1.2V e corrente
maior que 0.1 A e armazena energia maior que
20 uJ ou poténcia maior que 25 mW.

Um equipamento ndo simples pode criar ou
armazenar energia, com parametros indutivo e
capacitivo. Exemplos tipicos de equipamentos
ndo simples sdo: transmissor eletrénico
indutivo ou capacitivo, transdutor I/P, indicador,
detector de proximidade, alto-falante, valvula
solendide e relé. Os equipamentos
armazenadores de energia devem ser
certificados para fazer parte de um sistema
intrinsecamente seguro ou ter os parametros
de entidade dentro dos limites permitidos
(tensdo, corrente, capacitancia e indutancia).

Grupos de gases

Dependendo de sua minima energia de
ignigéo, as substancias inflamaveis sao
divididas em grupos |, lIA, [IB e lIC. A
subdivisao é idéntica aquelas de acordo com a
capacidade de extingdo da ignicao que é
também decisiva para o tipo de protecao a
prova de chama. No caso de equipamentos
elétricos intrinsecamente seguros, os gases e
vapores sdo subdivididos em base da relagao
de sua respectiva corrente de ignicdo minima
(MIC) para a corrente de ignigdo minima do
metano em laboratdrio.

Subdiviséo Relagado da MIC
A Maior que 0,8

B Entre 0,8 € 0,45
C Menor que 0,45
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Propano + ar, 103 kPa

Energia de ignigao, mJ

Hidrog&nio + ar, 103 kPa

0 1‘0 20 3 4 30 6I0 7I0 8|0 9}) 1(30

Concentragéo em volume, %
Fig. r.<. energia minima pard 1grnigao ue

misturas de gases inflamaveis e explosivos

(NFPA).

Além da limitagcdo da energia que entra no
sistema, deve-se preocupar também com o
limite da energia armazenada pela fiagdo do
sistema ou por outros equipamentos. Os
componentes elétricos que armazenam energia
sdo os capacitores e os indutores. Por isso, os
circuitos elétricos localizados na area perigosa
devem possuir os valores de induténcia e
capacitancia, reais e parasitas, limitados.
Também para a determinagéo desses valores
criticos de capacitancia e indutancia existem
curvas experimentais levantadas de testes de
laboratério e de aplicacdes. Assim, a partir da
tensdo maxima usado no sistema determina-se
a maxima capacitancia permissivel.
Analogamente, a partir da maxima corrente
fornecida ao sistema, determina-se a maxima
induténcia permissivel.

4. Enfoques da Sl

Ha basicamente dois enfoques distintos
aplicados ao conceito de seguranca intrinseca:

1. conceito de sistema

2. conceito de entidade.

4.1. Conceito de Sistema

O conceito de sistema foi o primeiro
aplicado a seguranga intrinseca. A seguranca
intrinseca se aplica a sistemas completos e
nao a componentes isolados.

Um sistema de seguranca intrinseca possui
quatro tipos de componentes:

1. componentes na area perigosa,

2. barreira de energia

3. fiacdo na area perigosa

4. equipamentos associados na area

segura
Neste conceito os componentes da area
perigosa, chamados de equipamentos

intrinsecamente seguros, devem ter uma
certificacdo de determinado laboratério. A
barreira de seguranca intrinseca deve ter
certificagdo do mesmo laboratério. A fiagao
precisa atender os requisitos da norma
coerente de certificagdo, quanto aos
parametros de capacitancia e indutancia. Os
equipamentos da area segura associados,
exceto a barreira, ndo necessitam de
aprovacao de seguranga intrinseca, porém, a
norma limitava o valor maximo de tenséo de
alimentacgao, tipica de 250 V.

Este enfoque da seguranca intrinseca é
pouco flexivel e pratico. E possivel se usar
instrumentos de fabricantes diferentes, porém,
todos os instrumentos da malha precisam ser
aprovados pelo mesmo laboratério certificador.
Periodicamente, o laboratério deve publicar
listas com a combinagdo cruzada de todos os
equipamentos aprovados e possiveis de ser
combinados de modo seguro.

4.2. Conceito de Entidade

No inicio dos anos 80 foi consensualmente
aceito o conceito de entidade ou de parametros
da entidade, introduzido justamente para
eliminar o problema e a complexidade da
combinacgao de diferentes equipamentos em
uma mesma malha ou sistema intrinsecamente
seguro. O conceito de entidade permite a
interligagdo de equipamentos sem a
necessidade da aprovagao individual deles e
sem a verificagdo desta combinagao.

O critério para a interligacao de diferentes
equipamentos é que a tensao e a corrente que
0 equipamento intrinsecamente seguro pode
receber e permanecer intrinsecamente seguro,
devem ser iguais ou maiores que a tensdo e a
corrente que podem ser liberadas pelos
equipamentos associados (geralmente a
barreira de energia), considerando as falhas e
os fatores aplicaveis. Em adigdo, as maximas
capacitancia e indutancia nao protegidas dos
equipamentos intrinsecamente seguros,
incluindo a fiagdo de interligacdo, devem ser
iguais ou menores que a capacitancia e a
indutancia que podem ser ligadas com
seguranga aos equipamentos associados
(geralmente a barreira de energia). Se estes
critérios sao satisfeitos, entdo a combinacgéao
pode ser ligada.

O conceito se baseia na indutancia e
capacitancia totais da malha, incluindo as dos
instrumentos e da fiagdo correspondente.
Quando os componentes sao claramente
simples (termopar, chave, RTD, LED), as
Unicas capacitancia e indutancia a considerar
sao as da fiagdo. Para os equipamentos nao
simples (transmissores, células de carga,
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transdutores) devem ser consideradas as
capacitancias e indutancias da fiagao e dos
equipamentos.

A barreira de energia, colocada na interface
area perigosa - area segura, € o equipamento
associado da area segura onde estao
marcados os pardmetros maximos e minimos
que podem ser ligados, do lado seguro e da
area de risco.

Tipicamente, na barreira de energia devem
estar determinados os seguintes parametros:

1. Uo - tensdo maxima de saida,

2. lo - corrente maxima fornecida na

saida,

3. Co - capacitédncia maxima permitida

para ser ligada no circuito de saida,

4. Lo - indutancia maxima permitida para

ser ligada no circuito de saida,

5. Vm - maxima tensao que pode ser

aplicada na entrada,

6. Po - poténcia maxima fornecida na

saida,

A saida da barreira significa area perigosa
€ a entrada, area segura.

No instrumento a ser usado na area
perigosa devem ser conhecidos os seguintes
parametros:

1. Ui -tensdo maxima de entrada,

2. lo - corrente maxima permitida,

3. Ci - capacitancia equivalente

4. Li-indutancia equivalente

5. Pi- poténcia maxima aplicavel

Para que o sistema seja seguro, deve-se

ter:
1. Uo< Ui
2. lo<li
3. Po<Pi
4. Co>Ci+Cc
5. Lo>Li+Lc
onde

Cc e Lc sao a capacitancia e indutancia
parasitas dos cabos de ligagéo entre o
instrumento da area perigosa e a barreira.

Tab. 6.1. Paradmetros Tipicos de uma
Barreira MTL

Parametro Valor

Uo 28,12V

lo 93 mA

Co 0,12 uF

Lo 4,0 mH

Vm 250 V RMS

4.3. Sistema de seguranga intrinseca

Os equipamentos de segurancga intrinseca
nao possuem componentes especiais, mas
utilizam componentes comuns e disponiveis
comercialmente, com algumas caracteristicas
criticas comprovadas em testes individuais e
especiais.

Ha normas de construcao e desde que elas
sejam seguidas, admite-se que n&o havera
falhas. Com a adverténcia de que ndo devam
ser tomadas como resumo ou sumario das
normas existentes, eis os principais cuidados
tomados com os componentes criticos,
também chamados infaliveis:

1. o arranjo mecanico e a disposi¢ao
fisica dos componentes devem evitar a
chance de haver curto circuitos, mau
contato e montagem errada.

2. os componentes de montagem devem
resistir aos efeitos previsiveis e
normais de vibragao e choque
mecanico.

3. astomadas e os receptaculos, bem
como os cartdes tipo plug in ndo
podem ser intercambiaveis, ou entao,
deve haver uma marcagao simples e
visivel que diminua a probabilidade de
troca.

4. as distancias dos terminais, tanto no ar
(clearance) como no circuito impresso
(creepage), devem obedecer as
normas, tendo valores minimos que
dependem principalmente do valor da
tensao aplicada.

Os componentes infaliveis sdo aqueles
cujas falhas reconhecidamente afetariam a
segurancga do sistema e por isso tem
construgdo especial para garantir seu
funcionamento sem falha. A garantia de sua
pequenissima probabilidade de falha é obtida
através da construcao e de testes individuais
ou através apenas dos testes. E fundamental,
também, que a pouco provavel falha do
equipamento infalivel nunca leve o sistema
para situacao de perigo. Os mais comuns e
usados componentes infaliveis sao:

1. os transformadores especiais,
contendo enrolamentos independentes,
com separacgao positiva entre os
enrolamentos de poténcia,
enrolamentos de segurancga intrinseca
e enrolamento normais. Deve-se
garantir que nunca o primario entre em
contato com os enrolamentos
secundarios.

2. os resistores limitadores de corrente,
que devem ser de filme metélico ou de
uma unica camada de fio enrolado. Sua
resisténcia nunca deve cair de 10% do
valor nominal e eles devem suportar
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até 1,5 vezes a tenséo de falha e
quando falhar, nunca deve ficar em
curto circuito mas em circuito aberto.
Por redundancia, eles sdo usados em
serie.

3. os capacitores de bloqueio, devem
suportar, em teste, a tensao de falha
mais 1000 V RMS. Nunca podem ser
eletroliticos e sdo geralmente usados
em serie.

4. os diodos zener, sempre usados em
dois ou trés e em paralelo.

5. os fusiveis, que devem abrir dez vezes
mais rapido que o diodo zener. Para se
obter isso geralmente se usa o circuito
eletrénico com efeito alavanca (crow
bar). Geralmente sdo usados dois
fusiveis em serie, com valores
levemente diferentes para garantir que
eles sejam provenientes de lotes
diferentes e para diminuir a
probabilidade de haver falhas de
fabricagdo ou de armazenamento.

6. as barreiras de energia, chamadas
também de barreira Redding ou
barreira zener. Normalmente sédo
circuitos passivos, contendo resistores,
diodos zener (minimo de dois) e
fusiveis (opcionais). E comum serem
encapsuladas, para se evitar a troca
nao autorizada de componentes
criticos a seguranga.

7. as unidades de interface, fontes de
alimentagao, instrumentos auto
contidos, que fazem a mesma fungao
da barreira de diodos Zener, mas que
possuem componentes ativos e
oferecem segurancga através da
isolacao galvanica.

5. Barreira Zener de Energia

5.1. Conceito

Atualmente, o enfoque mais econdémico e
usado para realizar o conceito de seguranca
intrinseca é através da barreira de energia. A
barreira de energia é um dispositivo elétrico,
geralmente com componentes passivos,
constituido de resistores (limitadores de
corrente), diodos Zener (limitadores de tensao)
e opcionalmente fusiveis (cortadores de
corrente), usado na interface das areas
perigosas e seguras.

A funcao da barreira de energia é a de
limitar a energia elétrica entregue a area
perigosa pela area segura, através da limitagao
da corrente e da tensao. O diodo Zener ndo
conduz corrente até que tensao aplicada nos

seus terminais atinja um determinado valor.
Neste ponto, ele conduz, divergindo o excesso
de corrente para o terra, mantendo constante a
tensado e assim limitando o nivel de energia
seguro na area perigosa. O nivel de energia
deve ser tao baixo de modo a ndo poder
provocar ignigdo ou explosao na area perigosa,
mesmo que haja falhas especificas na area
perigosa ou na area segura.

Fig. 7.10. Aparéncia da barreira de S.I.

Tipicamente, a tendéncia de aumentar a
corrente é causada por problemas de curto-
circuito e contato com o terra nos
equipamentos da area perigosa e a tendéncia
de aumentar a tensao é causada por aplicagéao
de maior nivel na alimentagéo, no lado seguro
do sistema.

As consideracdes acerca do uso de
barreira de energia séo:

1. o enfoque é simples, tanto na idéia tedrica
como na aplicacao pratica

2. osistema é flexivel, pois a Unica exigéncia
€ a limitacao de 250 V RMS do lado
seguro, o que é absolutamente aceitavel e
normal.

3. exige-se o certificado apenas para os
equipamentos armazenadores de energia
ligados depois da barreira, montados na
area classificada. Os equipamentos
simples e ndo armazenadores de energia
nao necessitam de certificacao.

4. abarreira deve ser aterrada, geralmente no
unico terra equipotencial da planta.

Area segura ionnnniion
r 'ﬁ{ - I_:_ i:Atmosfera perigosa

Barreira de S.I.

Fig. 7.11. Barreira Zener de energia
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5.2. Instalagao

A instalacdo deve estar de acordo a
documentacgao do sistema e as
recomendacgdes dos fabricantes.

A localizagao das barreiras deve ser
permanentemente marcada para mostrar o tipo
correto da barreira de substituicdo para esta
posicao.

Normalmente a barreira é colocada na
area segura, o mais proximo possivel do limite
da area perigosa. Essa colocagao na area
segura permite que a classe da barreira seja de
uso geral e a proximidade do campo tem as
seguintes vantagens:

1. asimplificagdo do projeto da barreira e

do sistema completo

2. afacilidade para montagem e inspegéo

posterior do sistema

Fig. 7.12. Varias barreiras de S.I. em um
armario

Opcionalmente a barreira de energia pode
ser colocada na area perigosa. Porém, nessa
montagem, como na sua entrada o nivel de
energia pode ser perigoso, a classificagdo da
barreira deve ser compativel com o perigo da
area; ela deve ser a prova de explosao ou
pressurizada com gas inerte. A barreira de
energia fornece a seguranca intrinseca ao
sistema, porém, ela nao ¢ intrinsecamente
segura e deve ter protegdo compativel com a
classificagao do local.

Em sistema modular é possivel que a
barreira seja também modular e seja distribuida
por varios componentes. Nessa configuragao a
barreira de energia nao é explicita, nem é
constituida por um unico equipamento. Os
circuitos de limitacdo de energia estao
distribuidos por outros circuitos elétricos. Isto
acontece, por exemplo, na linha modular
SPEC-200® (® Foxboro), onde a barreira de
seguranca intrinseca esta contida nos modulos
de entrada e de saida (resistores) e no modulo
de distribuicao de poténcia (diodos zener,
circuito alavanca com SCR e (fusiveis).
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Fig. 7.3. Caracteristicas de ignigdo, equipamento padréo IEC, circuitos resistivos
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Fig. 7.4. Caracteristicas de igni¢cao, equipamento de teste IEC com disco de estanho, circuitos
resistivos
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Fig. 7.5. Caracteristicas de igni¢cao, equipamento de teste IEC com disco de cadmio e estanho,
circuitos capacitivos, 8,3% de metano com ar
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Fig. 7.6. Caracteristicas de ignigédo, equipamento de teste IEC com disco de cadmio e estanho,
circuitos capacitivos, 22% de hidrogénio com ar
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Fig. 7.7. Caracteristicas de ignicao, equipamento padrao IEC , circuitos indutivos de 24 V
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de24V

150



Seguranca Intrinseca

100 ¢H Metano

)
=

Valor minimo da corrente de ignigao, A

<

I

LI L

T T

™

0-01 l \
20 10 100 S00
Tensao de circuito aberto, V

Fig. 7.9. Relagdes entre corrente de ignicdo minima e tensao de circuito aberto — equipamento
padrao IEC, para mistura de metano.
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5.3. Descricao

Os parametros caracteristicos de uma
barreira de energia s&o os seguintes: a
polaridade, a resisténcia terminal a terminal,
tensdo de trabalho, tensdo maxima e fusivel.

As barreiras podem ser polarizadas + ou -
ou nao polarizadas (ca). As barreiras
polarizadas aceitam ou fornecem tensées da
area segura com polaridade definida. As
barreiras nao polarizadas sdo usadas com
tensdes alternadas.

A resisténcia entre os terminais de entrada
e saida da barreira inclui os resistores e o
fusivel. Quando s&o usados diodos e
transistores, deve-se somar a queda de tensao
quando os transistores estao conduzindo. O
valor desta resisténcia terminal a terminal é
tomado a 20 °C.

A tensao de trabalho é a maior tensdo em
regime que pode ser aplicada entre o terminal
do lado da area segura de um canal da barreira
basica e o terra, a 20 °C e obedecendo a
polaridade correta, com o terminal do lado da
area perigosa em aberto, com a corrente de
vazamento especificada.

A méaxima tensao é a maior tensdo em
regime que pode ser aplicada continuamente
entre o terminal do lado da area segura de
qualquer canal da barreira e o terra, a 20 °C,
sem queimar o fusivel. Para as barreiras
basicas, é especificado com o terminal do lado
da area perigosa em aberto. Se ha corrente de
vazamento na area perigosa, a tensdo maxima
desta barreira é reduzida.

A especificagdo do fusivel &€ a maior
corrente que pode circular continuamente
(1.000 horas a 35 OC), através do fusivel. A
corrente especificada pode ser excedida em
60%, por periodos curtos (1.000 segundos).

5.4. Especificagao

Os fabricantes de barreira devem definir
claramente as especificagbes gerais da
barreira, fornecendo os limites de temperatura
e umidade ambientes, para a operagao
continua (tipicamente -20 a + 60 °C) e
armazenagem (-40 a +80 OC), corrente de
vazamento, terminac¢des, codigo de cores,
montagem e aterramento.

5.5. Escolha

A selecdo da barreira de seguranga
intrinseca adequada deve considerar dois
aspectos: o funcional e o de seguranga.

A barreira deve ser escolhida considerando
primeiro sua necessidade operacional,
garantindo-se que ela nao provoca disturbio na

malha de instrumentacgao, principalmente o seu
aterramento. Sdo parametros importantes: a
tensdo de entrada, a resisténcia entre entrada-
saida, energia a ser transmitida, efeito das
correntes de vazamento através dos diodos
Zener.

A barreira deve ser selecionada de modo
que suas caracteristicas ndo afetem a
segurancga exigida pelas normas concernentes.
Sob este aspecto, devem ser considerados os
seguintes parametros: polaridade, interligagao
de varias barreiras, tensdes e correntes.

Tab. 6.2. Tipos e aplicagdes de barreiras Sl

Equipamento IS Aplicagao (%)

Chaveamento 32,0
mecanico (85%)
Proximidade (15%)

Transmissor 2 fios 22,0

Termopar e RTD 13,0

Célula de carga 8,5

Valvulas solenoide 4,5

Potencidémetros 2,5

LEDs 2,0

Transdutor I/P 2,0

Outros equipamentos 13,5

Total 100,0

Ha situagdes onde é simples e direta a
escolha da barreira aplicavel; em outras
situagdes mais complexas deve-se:

1. estabelecer area, gas/equipamento e
classe de temperatura necessarios.

2. verificar se os parametros reais da
seguranga s&o conhecidos.

3. calcular a tensao equivalente de circuito
aberto, corrente de curto circuito e a
impedancia da fonte de todas as
combinagdes possiveis.

4. plotar os resultados contra as curvas de
ignicao para determinar o mais baixo grupo
de gas e classificagdo de temperatura para
o sistema.

5. ler a capacitancia (com a maxima tensao) e
a indutancia (com a maxima corrente) das
curvas para determinar o cabo permitido.

6. calcular o parametro L/R para cada
combinacgao, tomando-se quatro vezes a
corrente dividida pela impedancia
equivalente da fonte.

7. trabalhar com uma margem aceitavel de
seguranga, considerando-se as flutuagdes
da alimentagao e a resisténcia do cabo.
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5.6. Tipos de barreiras

Na instrumentacao para a medicao e
controle de processo, os instrumentos e os
elementos mais comumente usados s&o o
transmissor eletrénico, o transdutor I/P, a
solendide, a chave, o circuito detector com
ponte de Wheatstone, o termopar, a resisténcia
detectora de temperatura e a célula de carga.
Como resultado, foram desenvolvidas
comercialmente barreiras padrao para cada um
destes equipamentos, tornando mais simples,
econdmico e facil a escolha da barreira mais
apropriada.

O conceito de barreira "chave" simplifica o
processo complexo da selegédo da barreira para
a maioria das aplicagbes. As sete barreiras
basicas, que atendem a maioria absoluta das
aplicagbes (90%) e sao aplicadas com os
seguintes equipamentos:

1. Detector de Temperatura a Resisténcia,
dois canais de baixa resisténcia.

2. Termopar e sensor de corrente alternada,
sinal flutuante.

3. Controlador com um lado da saida

aterrado, fornece 28 V.

4. Controlador com saida flutuante, dois

canais de 28 V.

5. Transmissor de 2-fios, fornece 13a 15V
para o transmissor € 5 V para a carga.

6. Chaves, falha segura com falhas de terra.

7. Solendides, alarmes, LEDs, falha segura
com poténcia suficiente.

As outras barreiras, geralmente aplicaveis
em situacdes especificas, estdo associadas a
transmissores inteligentes, multiplexadores e
displays.

As vezes, por questédo de segurancga e de
funcionalidade, sdo necessarias interligacdes
de varias barreiras para um unico dispositivo
na area perigosa. E um exemplo tipico, a
aplicagéo de barreiras com as células de carga.
E possivel também a combinagdo de barreiras
com unidades de interface.

5.8. Testes

A remocéo e o teste ndo sao
recomendados em uma base regular.

A resisténcia terminal a terminal é o teste
mais simples, quando se verifica a integridade
do fusivel.

Os diodos sdo de muito alta qualidade e
foram individual e completamente testado, de
modo que é pouco provavel sua falha. O teste
do diodo requer o conhecimento das
caracteristicas do diodo e dos medidores
usados no teste.

A medicao da resisténcia através dos
diodos da barreira podem localizar um diodo

em curto-circuito (quando normal, os valores
das resisténcias através do diodo s&o alto e
muito alto, dependendo se o diodo esta
polarizado direta ou inversamente.

As barreiras nao sao reparaveis pelo
fabricante.

6. Unidades de Interface

A barreira de energia com diodos Zener
nao é a Unica interface entre as areas perigosa
e segura. Ha outras alternativas que
substituem, sao extenséo ou podem ser
associadas a barreira, como as fontes de
alimentacao intrinsecamente seguras, as
unidades com isoladores opticos, com relés e
0s equipamentos autocontidos. Estes
dispositivos sdo chamados comercial e
genericamente de unidades de interface ou
unidades de isolagao galvanica. Eles sao
chamados, por norma, de equipamentos
associados.

As unidades de interface isolam
eletricamente os circuitos da area segura € os
da area perigosa entre si, da fonte de
alimentagao e do terra, podendo ainda
amplificar os sinais e prover saida de relé. Elas
ndo requerem a alta integridade do sistema de
terra.

Embora a barreira zener seja a solugéo
mais simples e econdémica de segurancga
intrinseca ha as seguintes limitagdes:

1. a barreira simplesmente transmite o sinal
de medicao ou controle sem fazer nenhum
processamento sobre ele,

2. abarreira requer ligagdo de alta integridade
para o terra para drenar as correntes de
falha e

3. abarreira introduz restricdes ao resto do
circuito por causa de sua tarefa de
compatibilizar os circuitos da area segura,
da area perigoso e do terra.

4. a barreira possui fusivel encapsulado por
razdes de seguranga e a unidade toda é
perdida quando ele se queima.

5. abarreira é sempre aterrada. Se o
equipamento do campo também é
aterrado, pode haver problemas de
precisédo e de seguranga quando os terras
do campo e da barreira ndo séao
equipotenciais.

Uma unidade de interface de isolagao
substitui a barreira zener e possui as seguintes
vantagens adicionais, também a um custo
adicional:

1. contem seus préprios relés,

amplificadores e condicionadores de
sinal.
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2. contem seus proéprios circuitos de
regulagem de tensdo da fonte de
alimentacgao,

3. possuem fusiveis substituiveis,

4. possuem circuitos de entrada e saida
independentemente flutuantes,
permitindo o aterramento dos
equipamentos do campo e da sala de
controle e eliminando a exigéncia de
terra de alta integridade na interface.

5. simplificam o projeto e trajetéria dos
cabos por causa da isolagéo entrada-
saida.

Todas as vantagens listadas se referem
apenas a operagao. Nao ha diferengas
relacionadas com a seguranga entre uma
barreira zener e uma unidade de isolagao.

As principais fungdes incorporadas as
unidades de isolacao sao:

1. relés para transferir o status da chave

em ambos os sentidos,

2. relés para operar de detectores de
proximidade,

3. acionadores liga-desliga para valvulas
solendides ou alarmes,

4. fontes de alimentagao ou repetidores
de alimentagéo para transmissores a
dois fios,

5. isoladores cc para transdutores I/P,

6. isoladores cc para sistemas de
detecgédo de fogo,

7. amplificadores de trip para uso com
termopares e RTDs,

8. detectores de vazamento de terra para
sistemas flutuantes de monitoracao.

----- ro+
Fonte de
Alimentagio
1BV
,,,,, lo-
+12V, 720

Terminal de Barreira de S.1. P
| i

Fig.7.13 Aplicagdo de barreira Zener

Area segura

Area de risco i

21V, 92Q

! Tensio de alimentagéo
I 4 20-35Vee
£

Fig. 7.14. Aplicacdo de unidade de isolagao Sl

6.1. Fonte de Alimentagao

A fonte de alimentacao intrinsecamente
segura é geralmente usada quando as
exigéncias de alimentagéo sdo muito elevadas
€ nao podem ser cumpridas pelos circuitos da
barreira, principalmente para locais com gases
dos grupos IlA ou IIB, onde é permitida uma
energia mais elevada.

A fonte pode incorporar no mesmo
invllucro, por questao de funcionalidade,
outros circuitos como sensor remoto de tensao,
sinal de retorno e barreira de chave.

A base da fonte intrinsecamente segura &
um transformador protetor, que permite a saida
para a area perigosa ser controlada com
circuitos limitadores de corrente, em vez do
simples resistor limitador de corrente da
barreira. Ela tem a vantagem de uma regulagéo
muito melhor e fornece mais poténcia util a
area perigosa.

6.2. Isolador Optico

O isolador 6ptico € um meio ideal de
interfacear alguns tipos de circuitos
intrinsecamente seguros, separando
fisicamente a fonte de luz e o receptor e
fornecendo a seguranga necessaria.
Analogamente a fonte de alimentagéo
intrinsecamente, os refinamentos e opgodes
podem incorporar outros circuitos basicos a
isolagao optica.

6.3. Relé Isolador

Um relé pode ser usado para interfacear
contatos colocados na area perigosa com a
alimentagao da area segura, usando sua
capacidade de segregacao e isolagéo. Por
questao de operagado, como uma falha
causando um aumento de temperatura poderia
destruir a segregacgao da seguranga, este
dispositivo incorpora alguma forma de trip
termal.

Normalmente a bobina fica no lado da area
segura. Quando a bobina também fica na area
perigosa e como ela € um elemento
armazenador de energia, ela devera ser
certificada e usa-se outra bobina interfaceando
a area perigosa, mas colocada na area segura.

6.4. Equipamento Autocontido

E possivel ter um sistema inteiro localizado
dentro da area perigosa, com certificagdo de
seguranga intrinseca, como um sistema portatil
de medigéao, radio walkie-talkie, lanterna de
iluminagao. Estes equipamentos sdo chamados
autocontidos e ndo requerem uma interface
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entre as areas segura e perigosa, pois ele nao
possui nenhuma ligagao com a area segura. O
equipamento autocontido possui uma bateria
de alimentagéo incorporada ao invélucro, com
alta impedancia interna, que fornece a
seguranga em caso de falha interna.

6.5. Valvula Solendide

Atualmente, sao disponiveis valvulas
solendides para uso em sistemas
intrinsecamente seguros com aprovagao de
entidade, podendo ser usadas com quaisquer
barreiras que também tenham aprovagao de
entidade. Os valores maximos e uma valvula
solendide (ASCO) séo: 34 V cc e 125 mA cc.

A vélvulas solendéide com aprovagao de
seguranca intrinseca é identificada pelo
involucro azul e com a correspondente etiqueta
que determina o local especificado onde ela
pode ser usada.

O fabricante fornece a expressao
matematica para calcular a tensdo minima
necessaria para operar a valvula solendide, a
15 OC. Esta tensao é diretamente proporcional
a:

1. resisténcia entre terminais entrada-

saida da barreira,

2. resisténcia da bobina, que depende da

temperatura ambiente,

3. resisténcia da fiagao,

4. corrente minima necessaria para

operar a solendide, tipica de 25 mA

A valvula solendide com aprovacao de
seguranga intrinseca possui bobina especial. A
substituicdo de componentes pode afetar a
segurancga da valvula. Quando se usa o kit de
reconstrucao da valvula, ndo se deve misturar
pecas do kit com pecgas antigas. Deve-se
instalar todas as pegas do kit. A base da
solendide e o carretel sdo pegas casadas. O
numero e o tamanho dos espagadores da base
sdo criticos e importantes para a operagao € a
seguranca da valvula solendide. N&o se deve
acrescentar ou tirar qualquer espagador ou
misturar pegas entre os subconjuntos.

6.6. Aplicagoes

As aplicagcbes mais apropriadas de
unidades de interface em lugar das barreiras
zener incluem: chaves, detectores de
proximidade, transmissores, detectores de
fogo, solendides, alarmes e transdutores I/P.

Chave

Chave é um dispositivo elétrico que altera
seus contatos de saida quando acionada,
manual ou automaticamente. As chaves
manuais podem ter contatos retentivos (liga-

desliga) ou néo retentivos (botoeira). Chaves
automaticas sao pressostato, termostato, de
nivel, vazao e chave limite.

A chave limite ou chave fim de curso &
usada largamente para mostrar se portas estao
abertas ou fechadas, se variaveis de processo
atingiram algum limite predeterminado ou para
atuar equipamento que tenham atingido
determinada posigéo. O status de uma chave
pode ser levado diretamente para uma barreira
comum de dois canais, de modo que o relé
associado desenergiza se houver falha de terra
ou algum problema na linha de alimentagao.

Porém, a montagem de relés separados é
inconveniente. O desejavel € usar uma unidade
de interface que combine todas as fungbes
necessarias em uma unica caixa.

Detector de proximidade

O detector de proximidade é basicamente
um pequeno oscilador controlado por uma peca
metalica separada, agindo como chave. Ele
substitui a chave por varios bons motivos:

1. é mais confiavel, pois ndo possui pecas
moveis e ndo se baseia na manutencao de
superficies limpas de contato,

2. érobusto e resistente a choque mecanico,

3. suas resisténcias nos status ligado e
desligado séo finitas e podem ser
diferenciadas dos circuitos abertos ou em
curto. (Para uma chave, uma linha em
curto circuito parece como um fechamento
e implica que a placa esta segura, mesmo
quando nao esteja). Esta caracteristica util
permite que o status do detector seja
transmitido com grande confiabilidade e
discriminagao contra falhas de linha.

Fig. 7.15. Sensores de proximidade

Seria dificil interpretar e agir sobre todas
estas informagdes usando barreira zener. A
unidade de interface para detector de
proximidade faz melhor uso das informagdes.
Em operacdo normal, ignorando falhas, a
unidade pode estar em fase de modo que o
relé desenergiza para dar um alarme em
qualquer estado do detector.
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Se a linha ficar em curto ou em aberto, um
detector de falha de linha na unidade abre o
relé de modo que a unidade falha segura. Um
projeto mais complexo com um segundo relé
poderia avisar a falha sem acionar um alarme.
Igualmente, falhas de terra podem ser
detectadas independentemente.

Transmissor

Milhares de transmissores eletrénicos de 2-
fios com saida de 4 a 20 mA cc funcionam
satisfatoriamente com barreira zener,
mostrando que ela € uma boa solugéo. A
barreira introduz um erro desprezivel. A
barreira entrega 1-5 V para o controlador e
alimenta o transmissor e sua linha com 16 V
cc, desde que tenha uma tensdo minima de
alimentacao de 24 V cc. Uma unidade de
interface teria as seguintes vantagens sobre
uma barreira ou combinacao de barreiras:

1. os circuitos da area perigosa podem
ser aterrados em qualquer ponto ou
deixado flutuante,

2. afiacdo da area segura é muito mais
simples,

3. nao ha necessidade de qualquer
ligacdo para o terra e menos ainda, de
um terra com alta integridade,

4. atensdo disponivel para o transmissor
e linha pode serde até 17,5V,
independente da carga,

5. o desempenho nao é afetado pelas
variagdes de tensado da alimentacao
entre 20V e 35 V.

Detector de fogo

Quando se usa uma unidade de interface
com detectores de fogo, a unidade fornece
uma alimentacgao flutuante para energizar
varios detectores em paralelo. Com
equipamento de monitoragdo adequando e um
resistor no fim da linha, curtos-circuitos na linha
nao vao acionar um alarme falso.

Fig. 7.16. Transmissor eletrdnico com
classificagdo elétrica de seguranca intrinseca

Solenodide

A principal vantagem de usar uma unidade
de interface de isolagao substituindo uma
barreira zener com uma valvula solendide ou
com um sistema de alarme ou transdutor I/P &
a imunidade para falhas de terra na area
perigosa e a monitoragao por um detector de
vazamento de terra.

Fig. 7.17. Marcacao de aprovagao de
seguranga intrinseca

7. Instalagao

7.1. Instrumentos da Area Perigosa

Com o conceito de seguranga intrinseca
baseado na barreira de energia, ha alguns
sensores e outros dispositivos simples que nao
necessitam do certificado de aprovagao de
seguranga intrinseca, mesmo que estejam na
area perigosa.

Uma caracteristica necessaria para
prescindir da aprovagao é ser puramente
resistivo e ndo armazenador de energia
elétrica. Exemplo dessa classe de
componentes: resisténcia detectora de
temperatura e a chave.

Ha alguns elementos sensores ativos, que
geram forca eletromotriz. Desde que os niveis
nao ultrapassem a 1,0 V de tensédo e 100 mA
de corrente, também eles nao requerem
aprovacdo. E o caso de termopares, células de
carga, fotocélulas e diodos emissores de luz
(LED).

Embora estes dispositivos ndo requeiram a
certificagdo de seguranga intrinseca, os seus
circuitos necessitam de barreira de energia, por
causa da tensao disponivel no instrumento
receptor localizado na area segura.

Em qualquer situacao deve se cuidar das
caracteristicas do instrumento receptor, mesmo
colocado na area segura. Ou seja, deve-se
considerar ainda a maxima tensao de
alimentacao, tipica de 250 V RMS, a barreira
de energia e o aterramento.
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Os componentes ndo armazenadores de
energia, com exclusao do contato, podem ser
usados até na Zona O, local com maior
probabilidade de perigo.

Os componentes armazenadores de
energia sao aqueles que possuem capacitancia
e indutancia diferentes de zero. Por exemplo,
um transmissor eletrénico, capacitivo ou
indutivo, € um instrumento armazenador de
energia. O transmissor recebe da area segura
a tensao de alimentagao de 24 V cc e transmite
o sinal padrao de corrente de 4 a 20 mA cc,
através dos mesmos dois fios, para um
instrumento receptor colocado no painel da
sala segura. Outro componente armazenador
de energia é o transdutor I/P, que converte o
sinal padrao de corrente no sinal padréo
pneumatico de 20 a 100 kPa (3 a 15 psig). O
transmissor eletrénico e o transdutor I/P devem
ser certificados e aprovados para seguranga
intrinseca, para uso na area perigosa
especifica. Devem estar ligados ou a uma
barreira de energia ou a um instrumento
receptor, ambos os certificados pela mesma
instituicdo que aprovou os instrumentos de
campo.

Os instrumentos certificados e aprovados
devem possuir etiquetas com indicagao de que
sdo intrinsecamente seguros. A marcagéo de
seguranga intrinseca deve possuir, além dos
dados normais de todo instrumento como o
nome do fabricante, modelo, nimero de serie,
dados de calibragao,

1. nome da institui¢ao certificadora e o

pais,

2. aclassificacdo da area onde o
instrumento pode ser usado com
seguranca: classe, grupo e zona,

3. aobservagio relativa a segurancga,
como, por exemplo: deve ser ligado a
instrumento receptor com mesmo
certificado de aprovacgéo,

4. a observacao relativa a cuidados de
substituicdo de pegas criticas,

5. otipo da seguranga (EX "ia" ou "ib").

Equipamentos para zona 0

A norma EN 50 284 VDE 0170/171, parte
12-1: Exigéncias especiais para o projeto, teste
e marcacéo de equipamento elétrico em
equipamento grupo Il, categoria 1G, mostra as
exigéncias detalhadas para os equipamentos
do grupo I, categoria 1G. Os equipamentos
devem ser projetos de modo que eles
garantam um alto grau de seguranga em
operacao normal. Equipamento da categoria 1
é pretendido para uso em atmosfera
potencialmente explosiva em que misturas
explosivas de ar com gases, vapores ou
névoas ocorram continuamente, por longos

periodos ou frequientemente. Esta norma
também se aplica a equipamentos que sejam
montados em barreiras entre atmosferas
potencialmente explosivas diferentes. Ela
também inclui exigéncias para equipamentos
que sejam instalados fora da atmosfera
potencialmente explosiva, mas que esta ligado
eletricamente ao equipamento categoria 1
(equipamento associado).

Ela suplementa as normas EN 50 014 e EN
50 020 a 50 028 e pretende adaptar o nivel de
seguranga fornecido por estas normas a risos
extremamente altos.

Para eliminar os perigos de ignigdo que
podem emanar dos circuitos elétricos dos
equipamentos, a medida necessaria de
seguranga deve ser garantida, mesmo se duas
falhas independentes ocorrerem aplicando uma
Unica medida de protecado de construgdo ou se
uma medida de protecao de construgao falhar,
deve ser garantido por uma segunda medida
de protegao de construgéo independente.
Medidas de protegéo de construgao individuais
permissiveis sao:

Equipamentos e circuitos de acordo com as
exigéncias da EN 50 020, categoria —ia-

Equipamentos encapsulados de acordo
com EN 50 028 suplementada pelas exigéncias
adicionais desta norma.

Sempre que possivel, as conexdes para 0s
equipamentos e partes da zona 0 devem ser
localizadas fora da zona 0.

7.2. Instrumentos da Area Segura

Nem todo equipamento montado na area
segura requer o certificado e a aprovagéo de
seguranca intrinseca. Alias, apenas os
instrumentos que contem os componentes
limitadores de energia ou explicitamente, a
barreira de energia devem ser certificados.

A protecdo ambiental deve ser, no minimo,
IEC 1P20.

Nenhuma tensao na area segura deve
exceder a especificacdo da tenséo da interface
certificada, tipica de 250 V RMS. Qualquer
outro instrumento que utilize tensdes mais
elevadas nao pode ser usado, interligado com
o sistema de seguranga intrinseca.

As alimentagdes principais devem ser
derivadas de um transformador com duplo
enrolamento, com fusiveis convenientes.

Atualmente, com o uso intensivo e
extensivo de painéis de leitura utilizando
monitores com tubos de raios catdédicos (TRC)
foram revistas as normas e incorporados
circuitos que possibilitam o uso de tais
dispositivos em sistemas intrinsecamente
seguros. E porém, necessario o contato com o
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fornecedor dos equipamentos para assegurar a
integridade da seguranca intrinseca.

E interessante também o uso de
osciloscopios para medigao e testes dos
equipamentos elétricos. Atualmente ha um
consenso de que tais instrumentos, que
também possuem tubos com alta tensao
gerada internamente, podem ser usados em
testes de sistemas intrinsecamente seguros,
porém, quando ligados devem estar sempre
assistidos por alguém.

Na pratica, o principal cuidado deve ser
tomado com as barreira de energia. Por
questdes psicologicas de humanas, geralmente
se tomam menos precaugdes e se opera com
menor grau de cuidado e atengdo com os
equipamentos montados na area segura,
mesmo que estejam associados a seguranga
intrinseca do sistema. Nunca fazer ligagoes,
mesmo provisorias e para testes, que
contornem a barreira de energia. Para evitar
essas falha humana, a norma exige a
marcagao visual dos fios e terminais
relacionados com a seguranga intrinseca com
a cor azul.

Barreira Zener

Normalmente, circuitos intrinsecamente
seguros devem ser isolados. Eles podem ser
ligados ao terra, se isto for necessario por
razoes funcionais. Eles devem, porém, ser
aterrados, se isto for imperativo por razoes de
segurancga. Aterramento é somente permitido
em um ponto por conexao ao potencial
equalizado que deve existir em toda area onde
o circuito intrinsecamente seguro € montado.

Desde que, com barreiras de seguranca,
ndo ha isolagéo galvanica entre o circuito
intrinsecamente seguro e o circuito nao
intrinsecamente seguro, por questao de
segurancga, deve haver uma conexao perfeita
com o terra.

7.3. Isolagao de circuitos IS

Pecas de conexao

Para evitar qualquer erro quando
conectando ou ligando condutores, as pecgas
de conexao para circuitos intrinsecamente
seguros devem ser isoladas seguramente das
pecas de conexdo de um circuito ndo
intrinsecamente seguro. Por este motivo, os
terminais da conexao do circuito
intrinsecamente seguro podem, por exemplo,
ser instalados a uma distancia minima de 50
mm das pecgas de conexao de cada circuito ndo
intrinsecamente seguro ou eles podem ser
separados por uma barreira de isolagao ou
uma barreira metalica aterrada. Estas barreiras

devem estar até 1,5 mm da parede do
invélucro ou eles devem garantir um
espagamento minimo de 50 mm entre as pecas
de conexao.

Isolagao de fios isolados de circuitos
intrinsecamente seguros e circuitos nao
intrinsecamente seguros

A distancia entre os condutores de fios
isolados deve satisfazer as exigéncias
especificadas. Com a excegao de vernizes e
revestimentos similares, esta isolagéo é
considerada ser uma isolagao solida. A
distancia é determinada pela adi¢gdo da
espessura do raio da isolagao dos fios. As
distdncias minimas sao estabelecidas na
norma EN 50 020. Por exemplo:

Quando U <60V, 3 mm

Quando U 2750V, 8 mm

A tensdo U é a soma das tensbes dos
circuitos intrinsecamente seguros e néo
intrinsecamente seguros. Esta distancia néo é
requerida:

Se os fios dos circuitos intrinsecamente
seguros e nao intrinsecamente seguros sao
fornecidos com uma tela aterrada ou

Se, com equipamentos elétricos categoria
ib, a isolacéo dos fios da fiacao
intrinsecamente segura suporta uma tenséo de
teste alternada de 2000 V. Além disso, deve se
tomar cuidado com interferéncias indutivas e
capacitivas do circuito nao intrinsecamente
seguro sobre o circuito intrinsecamente seguro.

7.4. Fiacao

Assume-se que todo cabo e fio de
instrumentacao, intrinsecamente seguro ou
nao, tenha sido previamente testado, quanto a
isolacdo, continuidade, polaridade, isolagao
com terra.

A fiagao intrinsecamente segura deve
satisfazer todas as normas e recomendagdes
relativas a fiagéo ordinaria de controle, e.g.,
nao misturar com a fiagdo de poténcia e com a
fiacdo de instrumentagao comum. A fiagao
intrinsecamente segura ndo precisa satisfazer
nenhuma norma e recomendacao relativa a
segurancga de prova de explosao ou purga, pois
ela possui normas especificas.

As normas de seguranga intrinseca nao
exigem, mas também n&o proibem, o uso de
fios blindados, cabos coaxiais ou cabos
especiais.

Quando s&o usados cabos blindados em
sistemas de seguranga intrinseca, as
blindagens devem ser aterradas apenas em um
ponto, usualmente o mesmo ponto de
aterramento da interface. No campo, as
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blindagens devem ser isoladas do terra e entre

si e a blindagem final também deve ser isolada.

Teoricamente, nem ha exigéncia quanto a
isolacdo do condutor, porém, a pratica da boa
engenharia requer a isolagdo minima de 0,75
mm entre condutores, para assegurar a
confiabilidade do sistema.

A principal exigéncia € que a fiagcao de
seguranca intrinseca nao pode armazenar
energia elétrica em niveis perigosos. Isso quer
dizer: a fiagdo deve ter capacitancia e
indutancia limitadas em valores
predeterminados e definidos, principalmente,
pela mistura gasosa inflamavel do local. Por
isso deve-se medir o valor da capacitancia e
indutancia dos fios. E comum considerar os
valores tipicos de 180 pF/m e 0,6 mH/m, de fio
de cobre AWG 14. Geralmente, a maioria das
distancias envolvidas em instrumentagao nao
apresenta problema.

Quando a fiagdo possui capacitancia e
indutancia efetivas e reais, € comum o uso de
pequenos artificios para diminuir os valores.
Assim, usa-se diodo em paralelo com a bobina
do relé, a fim de diminuir os efeitos da
indutancia do relé. E recomendéavel o uso de
resistores em serie com capacitores, para
diminuir o efeito da capacitancia. A bitola do fio
altera o valor de sua capacitancia e indutancia
parasitas.

As interfaces certificadas cotam os valores
maximos de capacitancia e indutancia
permitidos, usualmente dando os parametros
para o grupo IIC.

O valor para lIB = valor para (IIC) x 3.

O valor para lIA = valor para (IIC) x 8.

A especificacao dos cabos é muito simples:

1. aisolagdo minima deve ser 0.3 mm
PVC ou equivalente.

2. capaz de suportar teste de isolagédo de
500 V.

3. deve ser compativel com as condi¢des
reais da instalagdo, quanto a corrosao,
temperatura, vibragao.

Os tamanhos minimos do condutor sdo

especificados.

A protegdo mecanica para os cabos nao é
necessaria para a seguranga, podendo ser
desejavel por razbes operacionais.

Os parametros dos cabos néo podem ser
excedidos; raramente eles se aproximam dos
limites, exceto para aplicagdes em locais IIC,
i.e., hidrogénio, com altas tensdes (30 V) e
comprimentos acima de 500 m.

Os cabos multicondutores sao permitidos
em sistemas intrinsecamente seguros mas
podem somente conter circuitos
intrinsecamente seguros.

Geralmente os cabos devem suportar um
teste de 500 V RMS e adicionalmente 1.000 V
entre condutor-condutor e condutor-blindagem.

Tipo A: usa blindagem com, no minimo
60% de cobertura, n&o precisa considerar
falhas entre os circuitos separados.

Tipo B: usa blindagem com menos de 60%
de cobertura. Se o cabo ¢ fixado em toda a sua
extensao e nenhuma tens&o no circuito exceda
60 V, entdo nao precisa considerar falhas entre
circuitos separados.

Tipos C e D: varias falhas simultaneas
entre circuitos separados precisam ser
consideradas (circuito aberto e curto-circuito).

Os cabos devem passar por locais onde é
pequena a possibilidade de haver estragos
mecanicos e ser fixados em toda a sua
extensdo.

A maxima tensao aplicada deve ser de 60
V pico.

Os circuitos da Zona 0 devem ter
blindagens individuais.

A fiacdo de segurancga intrinseca deve ser
identificada. A identificagao deve ser visivel,
discriminada e suficientemente duravel,
suportando as condi¢gdes ambientes adversas.
Universalmente se reservam as cores azul ou
verde para os terminais e, as vezes, para 0s
fios de seguranca intrinseca.

As blindagens externas n&o necessitam
obrigatoriamente ter a cor azul, reservada para
os sistemas de seguranca intrinseca, mas
devem ter uma facil identificagdo de que sejam
intrinsecamente seguros.

Deve se impedir a intrusédo da fiagdo nao
intrinsecamente segura no sistema
intrinsecamente seguro, mesmo que seja
fiagdo de controle, com baixo nivel de energia.

Os sistemas intrinsecamente seguros
diferentes devem ser separados. Sao
considerados diferentes quando:

1. operam com diferentes niveis de

tenséo,

2. operam com polaridades diferentes de
tenséo,

3. s&o aprovados para locais com
classificagdes diferentes de
classe/grupo/zona,

4. possuem terras diferentes,

5. possuem certificados de aprovacéao de
agéncias diferentes.

N&o é mandatdrio o uso de conduites ou
bandejas, porém, quando utilizados, os
conduites devem ser selados na entrada da
area segura, para se evitar o transporte de
gases inflamaveis para a sala de controle.

O conceito de fiagdo e conexdes internas,
dentro dos armarios e painéis é ainda
controverso. Para alguns a fiagcao interna dos
painéis é considerada fiagdo de campo, para
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outros, é considerada fiagao interna dos
componentes. Essa duvida n&o é apenas
académica, pois da definicdo de fiagcao interna
depende a interpretagao de falhas especificas.
Se um condutor em curto com o terminal de
outra malha do mesmo sistema
intrinsecamente seguro, o nivel de energia nao
€ excedido. Entretanto, se o condutor contata
simultaneamente dois ou mais terminais do
mesmo sistema intrinsecamente seguro, é
possivel que o nivel de energia tenha sido
excedido. Atualmente, a tendéncia € considerar
a fiagdo interna dos painéis como fiagéo interna
dos instrumentos e deve ser feita de acordo
com as instru¢des detalhadas do fabricante.

Em principio, todas as fiagdes do sistema
intrinsecamente seguro devem ser definitivas e
permanentes, ou seja, ndo sdo permitidos
soquetes e tomadas moveis.

A separagéao das fiagées deve continuar
dentro dos painéis, inclusive nas placas
terminais. E aceitavel a separagédo minima de
50 mm entre circuitos intrinsecamente seguros
e circuitos nao intrinsecamente seguros,
também de sinal e ndo de poténcia. Além do
espagamento adequado, deve-se cuidar da
disposicao relativa dos terminais, de modo a se
prevenir curtos-circuitos, contatos entre fios,
curto com terra. Por isso, as placas terminais
para seguranca intrinseca sdo normalmente
horizontais e raramente verticais, de modo que
seja mais improvavel um fio solto contatar o fio
vizinho.

Especificagido de indutancias e
capacitancias permissiveis para circuitos
intrinsecamente seguros

Até agora os valores maximos para La e Ca
de unidades de alimentagéo para circuitos
intrinsecamente seguros foram estabelecidos
por alguma autoridade de teste e certificagao,
de modo que o operador tinha apenas que
verificar se as indutancias e capacitancias La e
Ca (incluindo cabos e condutores) estivesse
sempre menor que os valores maximos. Aqui
foi assumido que as indutancias e
capacitancias conectadas sao ligadas a
unidade de alimentagéo simultaneamente e em
forma concentrada, constituindo assim uma
carga critica. Estes institutos de teste tomam
esta ocorréncia simultanea de La e Ca em
consideragao para circuitos —ia- e circuitos —ib-
nao lineares. Como outros institutos de teste
trabalham sobre a hipétese que ou uma
capacitancia externa (com indutancia
desprezivel) ou uma indutancia externa (com
capacitancia desprezivel) é conectada, eles
certificam os dados que foram mais favoraveis
para o fabricante. Devido a pressao do
mercado, os institutos de teste que

trabalhavam anteriormente na base de uma
ocorréncia simultanea de capacitancia e
indutancia quando especificando os dados
relacionados com seguranga agora foram
forgcados a adotar o enfoque menos restritivo.
Um exemplo tedrico (utilizagéo total da carga
externa conectada), pode-se, porém provar que
o fator de seguranca 1,5 (de acordo com os
dados antigos) pode ser reduzido a 0,91,
baseando-se nas novas observagoes. Porém,
em casos criticos onde ha uma ocorréncia
simultanea de indutancia e capacitancia
concentradas, € necessario consultar um
especialista (fabricante, consultor).

7.5. Caixas de Passagem

As caixas de passagem e caixas de jungao
sao utilizadas para facilitar a manutencao,
possibilitando o acesso facil a pontos de testes
e medig¢do. Sdo também necessérias para
facilitar a montagem de cabos e tornar mais
confiaveis as instalagdes, evitando-se emendas
de cabos. Embora elas apresentem todas
essas vantagens, quando usadas em areas
perigosas podem comprometer a seguranc¢a do
sistema. Em sistemas com aprovacéao de
seguranca intrinseca, essas caixas devem ser
especialmente projetadas e construidas, de
modo que os terminais tenham espagcamento
apropriado, ndo entre em curto entre si e em
contato com o terra facilmente.

As caixas de jungdo devem conter apenas
circuitos intrinsecamente seguros do mesmo
sistema. Quando ¢ inevitavel a coexisténcia de
sistemas diferentes, deve haver separagao
positiva, provida por uma placa metalica,
devidamente aterrada.

Quando as caixas forem metalicas, devem
ser aterradas. Nao podem conter os metais
mais facilmente inflamaveis, como zinco,
cadmio, magnésio e similares. Normalmente o
bronze, com 40% de zinco, é permitido. Caixas
nao metélicas devem ser de material ndo
estético.

As caixas de jungdo que contem circuitos
de seguranca intrinseca podem ser abertas
sem restricdo, mesmo na presenga garantida
de atmosfera inflamaveis.

7.6. Aterramento

Por definigao, o terra significa zero volt. Na
eletrbnica, os circuitos eletrénicos séo
aterrados, por uma ou pela combinagao das
seguintes razdes:

1. protecéo do pessoal contra choques

elétricos,

2. protegao do sinal contra ruido e

interferéncia,

3. remogao de eletricidade estatica.
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O aterramento, embora usado na maioria
dos circuitos eletrénicos, € um assunto
extremamente complexo, controverso e
responsavel pelo mau funcionamento de
muitos sistemas de controle. Existem, ainda,
terras virtuais, retorno de terra, terras com
niveis de tensao diferentes entre si e diferentes
do zero volt. As normas mundiais cobrem o
aterramento com objetivos similares e
geralmente resulta em instalagbes similares
mesmo com caminhos diferentes.

O aterramento em seguranga intrinseca
nao é magica, nem impossivel e tampouco
contrario as normas elétricas comuns de
aterramento; € uma extensao légica das
praticas naturais de aterramento. Qualquer
exigéncia de aterramento especificada no
certificado ou nas normas deve ser atendida.
Quando nao especificado, devem-se
considerar o seguinte:

1. o circuito intrinsecamente seguro deve
ser aterrado em apenas um ponto.
Esse ponto pode estar, indistintamente,
na area segura ou na area perigosa.

2. o barramento da barreira de energia
deve estar aterrado. Quando a barreira
estiver na area segura, nao pode haver
outro terra na area perigosa.

3. quando se usa cabo blindado, a
blindagem deve ser aterrada em um
ponto.

4. os invélucros dos circuitos
intrinsecamente seguros, metalicos ou
de material ndo estatico, devem ser
aterrados.

5. o sistema intrinsecamente seguro nao
necessita de protegao de terra, ou seja,
nao precisa de meio que assegure o
desligamento automatico no caso do
falha.

6. aresisténcia do terra ndo deve exceder
1 ohm; na pratica, este valor e outros
menores séo facilmente conseguidos.

7. as bandejas de fiagdo e os conduites,
quando usados, devem ser aterrados.
Tal aterramento elimina qualquer
possibilidade de ignigao provocada por
potenciais eletrostaticos.

8. a separacgéo fisica dos terras do sinal
intrinsecamente seguro, do sinal nao
intrinsecamente seguro e da poténcia
de alimentagéo, pode ser verificada
através de diagramas de fiacao e deve
ser confirmada pela inspegéao visual, no
local. A inspecgao se resume no exame
das terminagdes do cabo e nas
condigdes fisicas do cabo.

As barreiras devem ser ligadas ao ponto de

terra elétrico do sistema principal com uma
resisténcia menor que 1 R. A resisténcia

importante & entre o fio do terra da barreira e o
ponto de conexdo da barra de terra principal.
A instalacdo das interfaces de isolagao
deve ser similar a da barreira, embora as
conexdes de terra ndo sejam necessarias.

7.7. Instalag6es com Fieldbus

Atualmente, o sinal de 4 a 20 mA esta
sendo substituido por protocolos digitais, como
Fieldbus Foundation, Modbus, Hart, mesmo em
instalacées com atmosferas potencialmente
explosivas. A instalacao Fieldbus Foundation
usa fiagdo conforme a norma IEC 61 158-2.

Poténcia limitada

A grande vantagem da seguranca
intrinseca é a possibilidade de desconectar e
conectar instrumentos, fiagdo e barramentos
enquanto o circuito permanecer energizado.
Isto simplifica o comissionamento, manutencao
e expansao, quando o barramento e as malhas
associadas continuam operando. Isto é
possivel sem a monitoragao do local para
garantir que nao ha géas explosivo no local.

O conceito basico de seguranga intrinseca
€ 0 mesmo para barramentos com protocolos
digitais e para instrumentagéo convencional. A
principal diferenca esta que nos barramentos
digitais de campo ha varios equipamentos
ligados a uma unica barreira.

Conforme a norma IEC 61 158-2, todos os
equipamentos operam com 9a 32V cc
(tipicamente 24 V cc), sendo eletricamente
quase idénticos para equipamentos de entrada
e de saida, analdgicos e discretos. Assim, é
requerido apenas um tipo de barreira. A
principal diferencga entre equipamentos de
campo de diferentes fabricantes é seu
consumo de poténcia, alguns tdo baixos quanto
12 mA. Como a poténcia disponivel para um
barramento intrinsecamente seguro tem limites,
€ importante selecionar equipamentos com
baixo consumo de energia, de modo que varios
possam ser ligados a cada barreira. O
consumo de poténcia é o principal fator
limitante do numero de equipamentos que
podem ser ligados a um segmento
intrinsecamente seguro. Este limite é bem
abaixo de 32 equipamentos. Porém, as
barreiras podem ser interligadas, ainda
resultando em 16 equipamentos por interface.
A barreira pode ser uma barreira Zener ou uma
unidade de isolagao. Equipamentos de campo
intrinsecamente seguros consomem corrente e
nao fornecem poténcia para a rede.

Tipicamente as barreiras ficam na area
segura. Ha dois esquemas para fornecer
poténcia de modo intrinsecamente seguro:

1. Conceito tradicional de entidade
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2. Conceito de fieldbus intrinsecamente
seguro.

O conceito de fieldbus intrinsecamente
seguro é novo e permite maior numero de
equipamentos e cabos mais longos.

Uma desvantagem da seguranga intrinseca
€ a muito pequena energia disponivel que
coloca limitagées em varios equipamentos. Por
exemplo, um solendide intrinsecamente seguro
nao é tao robusto como o solendide comum. A
poténcia limitada significa também que o
circuito limitando a corrente ativa para a
protegéo de curto circuito ndo é adequado para
seguranca intrinseca, porque durante o curto
circuito a corrente vai até 60 mA, que mata o
barramento.

Conceito de entidade

Os parametros de entidade para tensao,
corrente, poténcia, capacitancia, indutancia
estabelecidos no certificado de aprovagao para
equipamentos e barreiras intrinsecamente
seguros torna facil selecionar os equipamentos
e barreiras adequados. Como agora varios
equipamentos sdo dependurados em uma
Unica barreira, € necessario compilar os
parametros de entidade de todos os
equipamentos e confrontar o resultado com os
parametros da barreira. No conceito tradicional
de entidade, a capacitancia e indutancia dos
cabos estao concentradas e, portanto devem
ser contadas, quando considerando a
capacitancia e indutancia total para o lado
perigoso da rede. Para Ex-ia IIC, a poténcia de
saida é aproximadamente 1,2 W ou algo como
60 mA em 11 V cc. Devido a limitagao da
corrente, somente poucos equipamentos
podem ser ligados a cada barreira. Do mesmo
modo, a saida de tens&o baixa limita o
comprimento do cabo, quando somente uma
pequena queda de tensao puder ocorrer.

E necessario selecionar uma barreira que
tenha tensao, corrente e poténcia de saida
menores que o equipamento de campo com os
mais baixos parametros de entidade
correspondentes. A barreira deve ser capaz de
manipular a capacitancia e indutancia externas
totais de todos os equipamentos ligados ao
lado seguro, mais o cabo da rede.
Normalmente, é a capacitancia do cabo que é
o fator limitante para a distancia em instalagées
com seguranga intrinseca baseada no conceito
de entidade. Um modo facil de avaliar a rede é
fazer a tabela dos parametros de entidade para
todos os componentes da rede.

Usando o conceito de entidade, o niumero
maximo de equipamentos em uma barreira
projetada para gas grupo IIC é cerca de quatro
(4). Quando se tem uma barreira projetada
para o grupo de gas Il B, que é menos facil de

entrar em igni¢éo que o grupo |IC e possui
limites menos exigentes de energia, maior
numero de equipamentos pode ser ligado a
barreira.

Limite de poténcia dos equipamentos

No modelo de fieldbus intrinsecamente
seguro, a capacitancia e indutancia ndo estao
concentradas nem estao desprotegidas, desde
que os parametros dos cabos estejam dentro
de dados limites. Pela mesma razéo, as
barreiras para fieldbus intrinsecamente seguro
nao tem capacitancia e indutancia
especificadas permitidas. As barreiras de
fieldbus intrinsecamente seguro tem uma saida
trapezoidal fornecendo 1,8 W de poténcia de
saida para Ex ia lIC, que permite maior numero
de equipamentos do que a barreira com a
tradicional entidade.

Nem todo equipamento aprovado para
fieldbus intrinsecamente seguro pode
manipular 1,8 W. Ha barreiras para fieldbus
intrinsecamente seguro que fornecem somente
1,2 W de poténcia de saida, convenientes para
equipamentos com uma menor poténcia de
saida especificada. Assim, deve-se verificar o
limite de poténcia dos equipamentos.
Equipamentos com menor limite de poténcia
podem ser ligados a barreira, em menor
numero, porém ainda com cabo comprido e
nao requerem a necessidade de calcular
indutancia e capacitancia.

Equipamentos certificados para fieldbus
intrinsecamente seguro possuem capacitancia
baixa e indutancia desprezivel, algo como 5 nF
e 10 uH. Cabos com parédmetros dentro das
faixas especificadas podem trabalhar em
instalacées com fieldbus intrinsecamente
seguro com até 1 km, com o tamanho maximo
da derivacao de 30 m.

E importante que a barreira e os
equipamentos de campo sejam certificados
para fieldbus intrinsecamente seguro. Barreiras
e equipamentos nao fieldbus intrinsecamente
seguro ndo podem ser usadas em fieldbus
intrinsecamente seguro. Equipamentos de
campo fieldbus intrinsecamente seguro devem
ser capazes de manipular a alta saida de
poténcia de uma barreira fieldbus
intrinsecamente seguro. Para ser compativel
com uma barreira tipica fieldbus
intrinsecamente seguro, a Pi do equipamento
deve ser maior que a poténcia de 1,8 W
fornecida pela barreira.

Outra vantagem do fieldbus
intrinsecamente seguro é que a substituicdo do
equipamento é mais simples, porque o
casamento € mais facil. Equipamentos que
tenham somente a aprovagao de entidade nao
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podem ser ligados a um barramento de fieldbus
intrinsecamente seguro.

Usando o conceito de fieldbus
intrinsecamente seguro, 0 numero maximo de
equipamentos em uma barreira projetada para
gas grupo lIC é cerca de oito (8). Este nimero
€ maior quando se usa uma barreira projetada
para gas grupo IIB. Equipamentos de fieldbus
intrinsecamente seguro projetados para uso
com gas grupo |IB devem ser capazes de
manipular 5,3 W.

8. Manutencao

A manutengéo do sistema, relacionada com
o funcionamento e operagéo do sistema de
controle pode ser feita, com poucas restricoes,
nos equipamentos do sistema de seguranca
intrinseca. Os instrumentos com aprovagao de
seguranga intrinseca podem ser abertos em
locais garantidamente perigosos. As medigdes
e os ajustes de teste, como de zero, de largura
de faixa, de sintonia dos controladores, podem
ser feitas normalmente em equipamentos
intrinsecamente seguros e na presenga de
atmosfera perigosa. A exigéncia requerida é
que tais medicdes e testes sejam feitos com
instrumentos certificados para uso de
seguranga intrinseca. A limitagao é justamente
a pouca disponibilidade de equipamentos de
testes e medicdo com aprovagao de seguranga
intrinseca.

A maioria dos instrumentos de teste é
portatil e para o uso em medigdes no sistema
intrinsecamente seguro, os instrumentos
devem ser obrigatoriamente auto-alimentados
por baterias especiais, com baixa tensao e de
alta resisténcia interna. Geralmente ha
resistores em serie para limitar a corrente em
casos de falhas.

O fato de um instrumento ser portatil e
transportavel o torna pouco confiavel e seguro
e por isso seu uso deve ser evitado. Como os
instrumentos portateis estao sujeitos a maior
desgaste e estrago, eles também devem ser
mais frequentemente inspecionados e sua
entrada na area perigosa deve ser controlada
rigorosamente. Ha especialistas, que sugerem
a proibigdo do uso de qualquer instrumento de
teste na area perigosa, mesmo com certificado,
a nao ser que se garanta a nao presenca de
gases inflamaveis na atmosfera. Seus
argumentos, bastantes légicos, sao que os
equipamentos especiais, com aprovagao de
seguranga intrinseca, frequentemente se
tornam de uso indiscriminado para tudo que é
medi¢ao necessaria.

A manutengéo de seguranga intrinseca
exige a substituicdo exata do componente e o
cuidado em manter as distancias entre

terminais no ar e no cartao do circuito
impresso.

E extremamente dificil garantir o
cumprimento de normas e regras de
procedimentos pelo técnico que executa os
servigos. Depois do reparo ou da modificagéo,
a norma requer uma inspegao por uma pessoa
competente para garantir a conformidade com
a documentacao do sistema. O inspetor deve
ser outra pessoa diferente do reparador.

O equipamento reparado deve ser marcado
convenientemente.

As exigéncias de segurancga durante a
manutencao sao idénticas as requeridas
durante a operagao normal. Antes de fazer
qualquer medicao, ajuste ou calibragao, é
essencial entender como o instrumento de
teste interage com o sistema sob reparo.
Nenhuma agéo deve ser tomada a ndo ser que
seja especificamente permitida ou que todas as
consequéncias possiveis sejam previsiveis e
nao haja nenhum risco de qualquer perigo.

De um modo geral, pode-se afirmar que,
em sistemas intrinsecamente seguros:

1. amanutengao so6 deve ser feita por

pessoal competente.

2. é proibido o uso de voltimetros e
amperimetros, mesmo que nao tenha
alimentacgao interna, sem aprovagéao de
seguranga intrinseca. O perigo de seu
uso pode estar relacionado com
armazenamento de energia pela
bobina.

3. & proibido o uso de medidores de
isolagéo, tipo megger cujo principio de
operagao requer a geragao de altas
correntes

4. ¢é proibido o uso de ohmimetro, que
possui bateria para alimentagao,
quando nao aprovado para seguranga
intrinseca.

5. é permitido o uso de instrumentos
aprovados, porém sua aplicagédo deve
ser limitada, restrita e ndo incentivada.

6. ¢é permitido o uso de lanternas, radios
de comunicacéo, sistemas de chamada
pessoal, desde que aprovados para
seguranga intrinseca.

7. é permitido o uso de reldgios digitais de
pulso, com mostradores a LED ou
quartzo liquido, pois embora sejam
alimentados com bateria, o risco &
desprezivel.

8. & proibido o uso de radios portateis,
magquinas fotograficas com flash de
qualquer tipo, a ndo ser que haja a
garantia, por analisadores de gases, da
auséncia de atmosfera perigosa.

9. obviamente é proibido o uso de
isqueiro, fosforo, solda elétrica ou a
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gas, ferro de solda, que sao fontes
termais de energia.

10. o transito de veiculos automoveis,
elétricos, a gasolina ou a diesel é
limitado a algumas areas e devem
atender exigéncias extras, como, por
exemplo, cortador de chama no
escapamento.

11. em caso de duvida, consulte a agéncia
responsavel pelo certificado e enquanto
nao ha resposta, ndo tome nenhuma
acao. Em situagdes duvidosas, tomar
os cuidados de desligar a energia
elétrica ou assegurar que a area nao
contenha a atmosfera perigosa.

Na manutencgao dos equipamentos da area
segura, associados aos sistema de segurancga
intrinseca, também deve se tomar cuidado,
pois pode provocar catastrofes na area
perigosa.

A alimentagéo principal pode ser usada,
desde que sejam aplicadas as precaugdes
normais.

Desligar a fiagdo da area perigosa e usar o
simulador local para a duragao do trabalho. A
fiacao desligada pode ser isolada ou aterrada
durante a manutencao, para garantir a
seguranca.

As barreiras passivas podem ser
verificadas pela medicdo de sua resisténcia
terminal a terminal. As barreiras ativas e/ou os
isoladores necessitam de malhas de simulacao
para a verificacdo do desempenho.

As interfaces intrinsecamente seguras nao
sdo projetadas usualmente para serem
reparadas no campo, de modo que o reparo da
malha é por substituigdo da unidade, se a
interface esta defeituosa.

O teste regular de interfaces de seguranga
intrinseca nao é necessario € nem
recomendado.

A vantagem absoluta do conceito de
seguranga intrinseca esta exatamente
relacionada com a manutengao: ha
pouquissimas restrigdes.

As inspecdes relacionadas com a
seguranga intrinseca se referem basicamente,
quando da primeira vez a:

1. garantir que a fiagdo nao possua niveis
de capacitancia e indutancia maiores
que o estipulado pelo projeto,

2. garantir que n&o haja mistura da fiagéo
de seguranga intrinseca com outras
fiacdes estranhas e diferentes, mesmo
que seja de controle,

3. garantir que a marcagao do sistema de
seguranga intrinseca continue visivel e
respeitada.

As inspecdes posteriores requerem a

verificacdo da barreira e do terra. A barreira

nao pode ser testada em operagéo, mas
apenas em bancadas localizadas em area
segura. Deve se tomar cuidado para ndo
destruir a barreira, pelo rompimento do fusivel,
quando se faz o teste.

9. Inspecao

A inspecgédo dos sistemas instalados é
necessaria:

1. apos a instalacdo e antes do

comissionamento

2. durante a vida da planta para garantir
que a seguranga da planta nao foi
comprometida através de:

a) modificagbes nao autorizadas
b) ataques ambientais
c) desgaste e uso gerais

As normas sugerem inspec¢ao de rotina em
intervalos n&o excedentes de 2 anos, com
testes de isolagdo em amostras de, por
exemplo, 10%.

A manutencao dos sistemas instalados &
necessaria:

1. para manter a planta operando

2. para retornar a planta ao seu nivel
original de segurancga, quando ele tiver
sido comprometido.

As exigéncias globais da inspec¢ao de
seguranga intrinseca sao:

1. os equipamentos devem ser instalados
de acordo com os desenhos e
diagramas, completamente
identificados e em perfeito estado
funcional

2. os cabos intrinsecamente seguros e
nao intrinsecamente seguros devem
ser segregados adequadamente.

3. as distancias dos terminais no ar e no
circuito impresso devem ser aceitaveis
onde o0s nucleos dos cabos entram em
blocos terminais.

4. aconexao do terra intrinsecamente
seguro deve ser separado do terra da
planta e outros terras elétricos, exceto
em um ponto - o ponto do terra
principal do sistema elétrico.

5. as malhas devem ser ligadas ao terra
em um unico ponto, usualmente o
mesmo ponto do terra das barreiras.

6. os resultados da inspegédo devem ser
registrados para posterior verificagéo e
uso.

As caixas de jungdo em circuitos de
seguranga intrinseca sdo basicamente
requeridas para evitar o aterramento e o curto-
circuito dos cabos inadvertidos.

A caixa a prova de tempo nao &
fundamental para a seguranga mas é
importante operacionalmente.
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As terminagdes requerem distancias de 4
mm para o fio do terra e 6 mm em outros
circuitos

As terminagdes devem ser confiaveis e
corretamente dimensionadas.

10. Certificados

O conceito de seguranga intrinseca se
refere mais a sistema do que a equipamentos
individuais. Porém, para o sistema completo
ser intrinsecamente seguro, ha normas que se
referem aos equipamentos do sistema, outras
se referem a fiagéo.

Ha diferentes concepg¢des, quanto aos
equipamentos com seguranga intrinseca: a
certificacao individual de todos os
componentes da malha e o conceito de
parémetros da entidade.

A primeira filosofia € a de atribuir
certificados aos equipamentos. O sistema de
seguranga intrinseca é constituido de
componentes montados no campo e na sala de
controle, todos com o mesmo certificado de
seguranga intrinseca. Mesmo certificado
significa o certificado fornecido pela mesma
agéncia certificadora, podendo ser atribuido a
equipamentos de diversos fabricantes.
Normalmente, o sistema inclui a barreira de
energia, que também é certificada. Essa
filosofia de certificados coerentes dos
equipamentos € mais restritiva e menos
flexivel, pois exige certificados de mesma
agéncia e o conhecimento prévio de listas
cruzadas de referéncia, para indicar quais
equipamentos de fabricantes diferentes sao
compativeis.

Em seguranca intrinseca, embora seja
crucial o conceito de aprovacéo, a situagéo é
complicada pois ha vérios tipos de certificacao,
a nivel de componente, de equipamento e de
sistema; ha certificado de teste, de aprovagéo
e de conformidade. Além do certificado, ha a
licenga concedida pelo laboratério ao fabricante
de equipamentos.

Os principais documentos emitidos, por
exemplo, pelo CENELEC, sao:

Licenca

Certificado do componente

Certificado do equipamento

Certificado do sistema

Certificado de conformidade

Licenca

Documento renovavel em base de alguns
anos, que permite ao seu detector reproduzir a
marca de certificagdo do laboratério nos
equipamentos cobertos pela certificacdo
correspondente. Este documento, na realidade,
ndo faz parte da certificacéo. E o tnico
documento renovavel.

Certificado do componente

Apresenta os parametros de aprovagao
para um componente.

Certificado do equipamento

Apresenta os parametros aprovados para
0s equipamentos relacionados.

Certificado do sistema

Apresenta as condigdes em que 0s
equipamentos especificados em certificados
separados podem ser usados, por exemplo,
combinacgao de transmissores com barreiras.

Certificado de conformidade

Apresenta os parametros de aprovagao
para o equipamento relacionado, que esta de
conformidade com as exigéncias de
determinada norma.

Em termos gerais, a maioria dos
equipamentos recebe dois documentos: o
certificado de equipamento e o de
conformidade. Obviamente, o fabricante possui
a licenga do laboratério certificador.

11. Normas

NBR 8447, Equipamentos para atmosferas
explosivas - Seguranga Intrinseca - Tipo de
protegéo "i".

IEC 79-11 - Electrical apparatus for
explosive atmospheres - Construction and test
of intrinsically-safe and associated apparatus.

EN 50020 - Electrical apparatus for
potentially explosives atmospheres - Intrinsic
safety "i".
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12. Conclusao

Como resultado de sua longa evolugéo, a
seguranga intrinseca finalmente atingiu a sua
maturidade, quando um maior entendimento
levou as importantes simplificacdes:

1. todas as autoridades de certificacao
concordam que os dispositivos simples,
que no geram e nem armazenam energia
elétrica significativa, podendo ser usados
sem certificacdo. Os sensores tipo RTD,
termopar, células de carga, LEDs,
fotocélulas, chaves podem ser usados
livremente, sem aprovagao, desde que
ligados a barreira apropriada.

2. CENELEC aboliu sua exigéncia para um
fator adicional de seguranga para circuitos
empregando chave em Zona 0 (1984).

3. Todas as autoridades de certificagao
adotam agora o enfoque simplificado e
direto, que possibilita ao usuario montar
sistemas de seguranga a seu gosto,
usando equipamentos de qualquer
fabricante, desde que eles tenham os
parametros elétricos criticos em valores
compativeis com as exigéncias da barreira
de energia. Até entéo, os sistemas deviam
ser certificados como um sistema global,
de modo inflexivel e restritivo. Este avango
importante foi feito na Alemanha (1970),
adotado pelo CENELEC, pelos EUA e
recentemente pelo Japdo. O mercado
muito rapidamente sentiu que isso deveria
ter um nome e o chamou de conceito de
entidade ou paradmetros da entidade ou de
parametrizagéo.

Atualmente e no futuro, novos dispositivos
eletrénicos estdo sendo desenvolvidos,
permitindo mais coisas a serem feitas dentro
dos limites da energia de seguranga intrinseca.
Por exemplo, os microprocessadores
modernos permitiram o transmissor inteligente,
que corrige suas proprias imprecisoes, relata
seu desempenho operacional e pode ser
configurado, calibrado e recalibrado
remotamente. Eles também tornaram possivel
o multiplexador intrinsecamente seguro, que
recebe dados de muitos sensores localizados
na area perigosa e sai um unico sinal serial,
através de dois fios. Com a adi¢do da baixa
poténcia, o multiplexador se torna uma estagao
de controle local com seguranga intrinseca,
capaz de acessar todas as informagdes na sala
de controle principal e, se necessario, assumir
muitas de suas fungdes.

Como concluséo final, certamente a
seguranca intrinseca continuara a substituir a
técnica de prova de exploséo ou prova de

chama para a medic¢ao e controle.

Apostilas\Perigosa 7EX-.DOC

18 JAN 99 (Substitui 15 MAR 94)
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Objetivos de Ensino

5. Conceituar a protegao de seguranca aumentada e os parametros essenciais no projeto e

construgéo do equipamento.

Mostrar as aplicagbes tipicas.

‘\‘0.00.\1.05

Apresentar as caracteristicas da protegdo seguranga aumentada.
Listar os locais permitidos para equipamentos Ex-e.

Dar exemplo de combinagéo de prote¢bes com seguranga aumentada.
O Identificar a marcagao e listar as normas concernentes.

1. Principio de funcionamento

A técnica de protegao contra explosao de
seguranc¢a aumentada inclui medidas
adicionais as adotadas na pratica normal
industrial, de modo a dar uma maior
seguranga, tornando menos provavel e
possivel o aparecimento de temperaturas
excessivas e a ocorréncia de arcos ou faiscas
nos equipamentos elétricos, nas condigdes
normais de operacao.

A técnica se baseia na construgao especial
dos equipamentos, baseada na boa qualidade
dos materiais, projeto, montagem e layout do
circuito para eliminar qualquer faisca ou ponto
quente.

Fig. 8.1. Conceito de seguranga aumentada

2. Caracteristicas

O equipamento com protegao de
seguranca aumentada n&o deve ser capaz de
produzir arcos, faisca ou alta temperatura em
condigao normal de operagao. Assim, todos os

cuidados construtivos, de fiacdo, terminais,
isolacdo tém o objetivo de s&o para evitar
arcos, faisca ou alta temperatura.

2.1. Dissipagao de poténcia

Para garantir a observéancia dos limites de
temperatura durante a operagao, todas as
caixas de juncao tém atribuidas uma
dissipacao de potencia admissivel. O maximo
aumento de temperatura admissivel nas caixas
depende de dois fatores:

1. Os terminais e condutores instalados
na caixa, que podem produzir
aquecimento interno local

2. Aquecimento de terminais individuais e
condutores em relagao a temperatura
local.

Para simplificar as coisas para o eletricista,

o fabricante fornece uma tabela para cada
caixa de juncéo listando os itens admissiveis
para a instalacdo. Ela contém a informacao
sobre 0 maximo numero de terminais e
condutores para determinada corrente
especificada e seccgbes transversais dos
condutores.

2.2. Entradas de cabos

Todas as entradas de cabos e condutores
devem ser sujeitas a um procedimento de
atribuicdo de conformidade e certificadas.
Dependendo do resultado do teste de tensao,
as conexdes de cabo que podem ser usadas
somente para cabos e fiagdes instalados
permanentemente sao atribuidas a letra
suplementar “X”.

A caracteristica que define o tipo de protecao
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do equipamento nio pode ser afetada
desfavoravelmente pela entrada de cabo.

2.3. Transformadores

Os transformadores devem ser protegidos
no lado do primario contra o efeito de curtos-
circuitos e em ambos primario e secundario
contra aquecimento excessivo como
consequéncia de uma sobrecarga.

2.4. Conectores

Os conectores devem ser mecanicamente
ou eletricamente intertravados para permitir a
colocacéo ou retirada somente no estado
desenergizado. Desvios s&o permitidos se os
conectores sao dedicados a apenas um item
do equipamento e sao fixados contra
desconexao ndo intencional. Nestes casos,
deve-se usar uma etiqueta de adverténcia:
“Nao desconectar enquanto energizado”.

2.5. Distancia minima no circuito
(creepage)

Creepage (distancia de isolagao) é a
distancia entre duas partes condutoras ao
longo de uma superficie isolante. Nos
equipamentos com seguranga aumentada, as
distancias do espagamento entre as partes
condutoras de diferentes potenciais devem
satisfazer as exigéncias listadas na tabela
abaixo. Ranhuras na superficie de partes
isolantes podem ser incluidas somente em
medigao de distancias de espagcamento se elas
forem, no minimo, 2,5 mm profundas e 2,5 mm
largas.

O dimensionamento das distancias de
isolacdo depende da tensao de trabalho,
resisténcia da isolacao e o contorno da
isolagéo.

Materiais isolantes elétricos sao
especificados de acordo com seu indice de
rastreamento comparativo (CTI — comparative
traking index), da norma IEC 60 112. Como os
materiais isolantes inorganicos, tais como vidro
e ceramica, ndo deixam qualquer trago de
corrente de espagamento, a determinagao do
CTI pode ser omitida. Estes materiais sao
normalmente chamados de Classe I.

Tab. 7.1. Resisténcias de rastreamento de
materiais isolantes

Classe de indice comparativo de
material rastreamento (CTI)

I 600 < CTI

Il 400 =< CTI <600

llla 175 < CTI <400

llb 100 < CTI <175

Tab. 7.2. Distdncias minimas no circuito

Tensao servico U | Distancia minima no
(volts) circuito (mm)

Classe de material

I Il llla
Us<15 1,6 1,6 1,6
15<U=<30 1,8 1,8 1,8
30<U<60 2,1 2,6 3,4
60< U <110 2,5 3,2 4,0
110< U <175 3,2 4,0 50
175< U £ 275 50 6,3 8,0
275< U <420 8,0 10,0 | 12,5
420< U =550 10,0 12,5 |16,0
550< U =750 12,0 16,0 | 20,0

2.6. Distancia minima no ar
(clearance)

Clearance (distancia de escoamento) é a
distancia mais curta no ar entre dois caminhos
condutores desencapados. A tensao de
alimentagao é tomada como a base para
determinar a distancia de escoamento entre as
partes vivas e o terra. Isto também se aplica
para uso em sistemas com ponto neutro
solidamente aterrado. A tabela seguinte mostra
a minima distancia de escoamento como uma
fungéo da tensdo de isolacdo especificada.

Particularmente, quando se tém
componentes com partes vivas desencapadas,
€ muito importante observar a exigéncia da
minima distancia de escoamento.
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Tab. 7.3. Distdncias minimas no ar

Tensao servigo U | Distancia minima
(volts) no ar (mm)
U<15 1,6
15<U<30 1,8
30<U<60 2,1

60< U <110 2,5

110< U <175 3,2

175< U <275 50
275<U <420 6,0

420< U =550 8,0

550< U =£750 10,0

2.7. Temperatura limite

Um dos objetivos da protecao de
seguranga aumentada € impedir a elevagao da
temperatura do equipamento. Esta temperatura
limite se refere a:

1. Maxima temperatura da superficie do

equipamento

2. Maxima temperatura resultante da

estabilidade termal dos materiais
isolantes utilizados no equipamento.

Quando aplicada a motores, a protegéo de
seguranca aumentada trata de:

1. Limitar a temperatura do enrolamento

2. Determinar o tempo maximo para

desligamento pelo dispositivo de
protecéo

3. Aumentar a isolagdo, utilizando dupla

camada de impregnagéao

2.8. Motor com seguranga
aumentada

Motores sao usados com dispositivos de
protecéo de sobrecorrente que sao liberadas
no evento de condicdes de partida dificeis ou
de uma falha. Apds algumas horas de
operacao na corrente nominal, um motor atinge
sua temperatura de operacao continua. Se o
rotor roda em falso, devido a defeito e a tensao
de alimentagéo n&o é desligada, o motor
desenvolve uma corrente maior, a corrente de
partida IA, que é a corrente IN especificada
multiplicada. Se o motor n&o for desligado, ele
atinge sua temperatura limite depois do tempo
tE. O tempo tE depende da relagéo da corrente
de partida IA/IN.

O dispositivo de protegéo contra
sobrecorrente deve desligar o motor antes que
ele atinja a temperatura limite, ou seja, dentro

do tempo tE. O dispositivo de protecao
preenche a mesma fungédo quando o motor
roda em falso, independente de mo motor estar
frio ou quente.

Se o motor e o estator levam diferentes
tempos para se aquecerem, o menor tempo
deve ser considerado o tE. O tipo de etiqueta e
o certificado de aprovagéo do motor
estabelecem o tempo tE e a relagdo da
corrente de partida |A para a corrente
especificada IN.

Os dispositivos de protecao devem manter
os tempos especificados de desligamento (trip)
dentro de uma tolerancia de +20%.

A fig. 8.4. mostra a caracteristica de um
relé termal com um exemplo para verificagao.
O relé, que é ajustado na corrente nominal do
motor, atua em 7,4 vezes a corrente nominal
dentro de um periodo que € menor que o
tempo tE. O relé é conveniente para proteger o
motor.

Os dispositivos de protecao devem também
desligar o motor no evento de falha de uma
fase. Aqui, os relés ou disjuntores de
sobrecorrente termal podem ser usados, se,
por exemplo, eles forem equipamentos com
protegéo de falha conforme VDE 0660.

Com motores em conexao triangulo, o
dispositivo de protegéo deve preencher as
seguintes condigdes: No motor dimensionado e
com falha de fase, o tempo de desligamento
sera testado com 0,87 vezes a corrente de
partida do motor, enquanto o tempo de
desligamento deve estar dentro do tempo tE.
Este teste é necessario para detectar a
temperatura aumentada por cada das cargas
desiguais dos enrolamentos, quando nao se
puder identificar por meio do consumo da
corrente principal.

Em geral, motores elétricos do tipo
segurancga aumentada podem somente ser
usados em operagao continua ou para normal,
raramente em partidas repetidas, de modo a
evitar que o aumento na temperatura
ocorrendo durante a partida exceda as
temperaturas limite permissiveis. No caso de
motores na faixa de baixa tensao, a protegao
termal do motor tem a vantagem de, devido a
seus termdmetros com coeficiente de
temperatura positivo embutidos no
enrolamento, 0 aumento da temperatura
durante a partida em operagéao de
chaveamento ser monitorado.
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L]

2.9. Classificagdao mecanica do
invélucro

O invélucro nao precisa ser robusto
suficiente para conter uma exploséo, pois ndo
ha explosdo, mas necessita ser a prova de
tempo, resistente a impacto e a prova de
solvente. A classificagcdo mecanica IEC IP 54 é

2 a tipica.
Nao deve ser possivel que correntes de
3 ARG R G TN S0 vazamento ou arcos, como resultado de
I/l ——» influéncias externas, tais como agua ou
material estranho, sejam desenvolvidos.
. 8.2. valores minimos para o tempo tE Invélucros que contenham partes energizadas
nao isoladas devem satisfazer um grau de
protecdo minimo de IP 54.

Se maquinas elétricas rotativas forem
instaladas em ambientes limpos e forem
regularmente controladas por pessoal

tEmin
=]

Ei

Q@

fin°C—»
L]

Z qualificado, entdo a protecdo IP 20 é suficiente
B e para o grupo Il. A faixa restrita de uso &
2 - ! estipulada na maquina. Todos os invélucros
sao submetidos a um teste de impacto
-— ff—> o e
0 mecanico como parte do teste especifico.
t()inh , t(2)ins , Invélucros e caixas de passagem que

contenham partes vivas devem estar de
conformidade com o grau de protegao

Fig. 8.3. Explicagcao de como calcular tE: IP 54. Invélucros e caixas de juncdo que
= A maxima temperatura ambiente contém somente partes isoladas podem ser
permissivel feitos com grau de protecéo IP 44.
= B temperatura na operagao
especificada 2.10. Isolagao
= C temperatura limite . )
»  ttempo ‘A seguranca aumentada € garantida por
* Q temperatura meio de melhor isolagao das partes
» 1 aquecimento na operagao energizadas e por maiores distancias de
especificada espagamentp no circuito e no ar, compara_do
= 2 aquecimento com o motor sendo com um equipamento padrdo. Com este tipo de
deslizado protegdo, a temperatura limite também se
aplica a todas as superficies dentro do
invélucro.
Todo material isolante é sujeito a
a0 envelhecimento natural. Para prolongar a vida
T util dos materiais isolantes de enrolamentos,
2 & comparado aos enrolamentos em
= i 9 equipamentos padrao, a temperatura limite é
\ diminuida. Isto reduz o perigo de danificar os
; ~ enrolamentos como um resultado de
vazamentos de terra ou curtos-circuitos
internos.
2 A seguinte tabela lista as temperaturas
limite para enrolamentos isolados em
'y 4 5 6 4, 8 equipamentos com protegao do tipo seguranga
L aumentada.

Fig. 8.4. Caracteristica de desligamento do
relé termal de frio

Tempo tE do motor a ser protegido 11 s

IA/IN do motor a ser protegido 7,4
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2.11. Terminais e conectores

Como prescrito pela norma EN 50 019,
todos os terminais devem ser protegidos contra
afrouxamento de trabalho. O terminal deve ser
projetado de modo que os condutores n&o
podem ser soltos do terminal e a presséo de
contato suficiente seja garantida. Os
condutores ndo podem ser danificados de
nenhum modo pelo ponto de contato do
terminal.

E possivel estabelecer uma conex&o
flexivel por meio de uma conexao de cabo em
forma de trompete. Para eliminar a
possibilidade de dano durante a operagao
normal, todas as partes da entrada do cabo
devem estar conforme com as exigéncias de
impacto mecénico. Terminais da conexao
devem ter salvaguardas contra auto-
afrouxamento e devem fornecer pressao de
contato suficiente.

Somente um fio pode ser conectada a cada
terminal, a ndo ser que o terminal seja
especialmente projetado para aceitar varios
fios (e.g., terminal coletivo). As extremidades
de condutores flexiveis devem ser fixadas com
uma fita metélica.

oy

Fig. 8.5. Conectores Ex-e

Para a protecédo de seguranga aumentada
“e”, os seguintes tipos de conexdes internas
sao permitidos:

1. Conexobes rosqueadas garantidas contra
afrouxamento de trabalho

2. Presséao (crimping)

3. Solda (soldering), desde que os condutores
sejam também mantidos mecanicamente
juntos
Quando for usado aluminio, devem ser

tomadas precaucgdes especiais contra a

corrosao eletrolitica.

Fig. 8.6. Caixa de terminal Ex-e

2.12. Caixas de jungao e de
passagem

As caixas de passagem nos sistemas Ex-e
precisam ter terminais também com aprovagao
Ex-e a capacidade da caixa é determinada por
fatores de especificacdo. E importante a
conformidade com a exigéncia da maxima
temperatura de superficie e com as distancias
no circuito impresso e no ar.

Para garantir que os limites de temperatura
em uma planta ndo sejam excedidos, uma
dissipagao de poténcia maxima € estabelecida
para cada caixa de jungdo em particular.

Os limites admissiveis de aquecimento
nestas caixas dependem de dois fatores:

1. O numero de terminais e condutores dentro
do invélucro que criam calor no seu interior

2. O aquecimento de cada terminal e
condutor individual comparado com a
temperatura local em redor deles.

Para tornar as coisas mais faceis para o
eletricista, o fabricante da caixa de jungao
fornece uma tabela para cada caixa, indicando
0 numero maximo de terminais e condutores
para varias especificacdes de corrente e bitola
(secgao transversal) do condutor.

Corrente, | Seccéo transversal, mm®

A 1,5 25 |4 6 10
3 42

6 42 42

10 10 42 36

16 8 36 32

20 18 32 26
25 24 26
Maximo 21 21 17 16 13
numero

terminais
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2.13. Luminarias

Uma grande aplicagdo de seguranca
aumentada é em luminarias. Em condigao
normal, raramente uma luminaria produz faisca
ou arco voltaico e por isso a maior
preocupacgao na construcdo de uma luminaria
com seguranca aumentada é sua temperatura
de operagao.

A construcdo da luminaria deve ser tal que
nenhuma parte dela atinge a temperatura
limite, no caso de quebra do bulbo. Para se
obter isso, as luminarias devem:

1. Ser do tipo fluorescente de partida fria,

2. Ter um unico pino, pois dois pinos
poderiam provocar faisca ou arco.

3. Ser do tipo incandescente de uso geral,
onde o filamento se resfria
rapidamente.

4. N&o conter sédio metalico.

5. Reatores eletrbnicos, com
enrolamentos com maior isolagao e
mais robustos.

Uma luminaria tipica com seguranca
aumentada possui invélucro de plastico, com a
parte transparente em policarbonato, com
grande resisténcia mecéanica. Geralmente, se
combinam as técnicas Ex-d e Ex-e na
luminaria, ficando Ex-ed.

3. Locais permitidos

No inicio, a seguranga aumentada sé era
aplicada em Zona 2. Atualmente, por causa da
influéncia alema, equipamentos com protegao
de segurang¢a aumentada podem ser usados
em Zona 1 e Zona. Eles ndo podem ser usados
em Zona 0.

4. Aplicagao

A grande vantagem da protecao de
seguranga aumentada é a economia, pois
tipicamente instrumentos com esta protecao
sdo mais simples que a seguranca intrinseca.

A protecéo seguranca aumentada é usada
para equipamentos elétricos que, sob
condigdes de operagao normais, nao formam
uma fonte de ignicdo. Como consequéncia,
equipamentos que produzem arcos ou faiscas
durante a operagao normal ou equipamentos
que geram calor excessivo ndo sao adequados
para este tipo de protecéao.

Portanto, este tipo de protegao nao é usado
para disjuntores, botoeiras e motores com anel
deslizante (slip ring).

Instrumentos que possuem potenciémetro para

ajustes de zero ou de amplitude de faixa (span)
ndo podem ser de segurang¢a aumentada.

As aplicagbes de seguranga aumentada
incluem motores de indugdo com gaiola de
esquilo, luminarias, caixas de jungdo, valvulas
solenodides. Os motores séo projetados
especialmente para permanecer dentro de
limites estabelecidos de temperatura, mesmo
com o rotor bloqueado e possui ligagbes
especiais para evitar o afrouxamento mesmo
com vibragao severa.

5. Tipos de protecao
combinados

Por questao de economia, € uma pratica
normal combinar um invélucro a prova de
chama Ex-d com uma caixa de conexao com
protecdo de seguranca aumentada Ex-e. Tal
combinagao é também usada para luminarias e
motores.

Isto tem a vantagem que o instalador ndo
precisa abrir o invélucro a prova de chama
quando fazendo a manutencgao da instalacao.
De conformidade com o grau de protegéo IP
54, o cabo pode ser ligado a uma caixa de
conexao tipo seguranca aumentada.
Equipamentos de prote¢ao para enrolamentos
que garantem que somente os valores de
temperatura limite reduzidos especificados na
tabela sdo atingidos.

6. Marcacao e normas

A origem da protecdo aumentada é alema
e erhochte sicherheit significa seguranca
aumentada, dai a designacao de Ex-e para a
técnica.

As normas relativas a seguranca

aumentada sao:

1. NBR 9883, Equipamentos elétricos para
atmosferas explosivas - Seguranca
aumentada - Tipo de protegdo "e".

2. IEC 60 079-11 - Electrical apparatus for
explosive atmospheres - Construction
and test of electrical apparatus, type of
protection "e".

3. EN 50 019 - Electrical apparatus for
potentially explosives atmospheres -
Increased safety "e".
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Objetivos de Ensino

1. Descrever a manutengéo dos seguintes equipamentos elétricos, bem como dos ambientes de

contorno:

2. Equipamento elétrico e fiagdo instalados nas areas perigosas.
3. Equipamento associado e fiagéo intrinsecamente seqgura em areas perigosas.
4. Protegendo equipamentos indispensaveis para garantir as propriedades da prote¢cdo contra

exploséo.

1. Definigoes

1.1. Ajuste

Ajuste é a atividade de atuar em
instrumento para eliminar suas incertezas
sistematicas, logo depois de verificar sua
inexatidao, através da calibragdo. As atividades
combinadas de calibracdo e ajuste € que
garantem a exatiddo do instrumento.

1.2. Calibragao

Calibracao ¢ a atividade de comparar a
saida de um instrumento com os valores
verdadeiros convencionais fornecidos por um
padrdo. A calibragao é necessaria para verificar
a exatiddo de uma medigao.

1.3. Inspegoes

Inspecao significa verificagdo (check up) do
equipamento elétrico e seu ambiente de
contorno de modo visual, audio, tactil ou por
meio de instrumentos.

1.4. Montagem

Montagem ¢é a instalacao fisica dos
equipamentos e instrumentos na area
industrial, com ligagbes com as fontes de
alimentacao e as interligagdes de sinais de
informacao. A montagem é feita de
conformidade com o projeto documentado da
planta e deve-se garantir que o montado esta
igual ao projetado.

1.4. Manutengao

Manutencéo significa inspecoes,
recondicionamento ou reparo de equipamento

elétrico e seu ambiente de contorno, como
resultado de inspec¢do, para garantir as
propriedades da protegao contra explosao.

Remodelagem ou atualizagéo de
equipamento elétrico ndo é considerado
trabalho de manutengao.

1.5. Operacao

Atividade feita pelo operador de processo
onde ele estabelece o ponto de ajuste de
controle, os valores de atuagao de alarme e
intertravamento, troca graficos de
registradores, anota valores de indicadores,
monitora as informacgdes fornecidas pelos
instrumentos da sala de controle e da area
industrial.

1.6. Recondicionamento

Recondicionar significa o trabalho de
substituir pecas descartaveis (ndo duraveis) de
equipamento elétrico e, deste modo, traze-lo
para suas condi¢bes normais, para garantir as
propriedades de protecdo contra exploséao.

1.7. Reparo

Reparo é o trabalho de levar o
equipamento elétrico para as condigbes
normais por conserto ou restauragéo, dentro de
um limite, de partes danificadas ou
desgastadas, para garantir as propriedades de
protegéo contra explosao.

1.8. Sintonia

Sintonia do controlador séo os ajustes das
suas ag¢des proporcional, integral e derivativa,
para assegurar sua resposta dindmica mais
adequada para o processo controlado.
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1. Normas de instalagao

A norma de instalacao é a
EN 60 079-14 (AGO 1997), mandatdria e Unica
desde 01 DEZ 1999. Esta norma contém as
exigéncias especificas para o projeto, selegédo
e implantagéo de instalacdes elétricas em
atmosferas de gases explosivos, temporarias,
portateis, transportaveis ou manuais.

As instalacOes elétricas em areas
perigosas devam ser também de conformidade
com as exigéncias apropriadas para
instalacées em areas nao perigosas.

De modo a facilitar a selecédo do
equipamento elétrico apropriado e o projeto de
instalacGes elétricas convenientes, as areas
perigosas sao divididas em Zonas 0, 1 e 2, de
acordo com a EN 60 079-10.

A Diretiva 94/9/EC (ATEX 95) classifica o
equipamento nas Categorias 1G, 2G e 3G,
para facilitar a correspondéncia entre zonas de
locais e categorias de equipamentos.

Antes que se faga a montagem de uma
instalagao elétrica em atmosferas
potencialmente explosivas, o responsavel pela
operacao da instalagdo deve analisar e avaliar
os riscos de explosao. A avaliagao do perigo da
exploséo deve ser feita aplicando a diretiva de
protegéo contra explosdao EX-RL: Diretiva para
evitar os perigos causados pelas atmosferas
explosivas com uma compilagdo de exemplos.

Além desta diretiva, ha também as normas
EN 1 127-1: Atmosfera explosiva — protegao
contra explosao, Parte 1: Principios
fundamentais e métodos e EN 60 079:
Subdiviséo de atmosferas potencialmente
explosivas com gases.

Finalmente, a diretiva 199/92/EC:
Exigéncias minimas para a melhoria da
protecdo da saude e seguranca dos
empregados que estariam em risco devido a
atmosferas explosivas, tornada lei desde 16
DEZ 1999.

O decreto relativo as instalagbes elétricas
em atmosferas potencialmente explosivas
(ElexV), junto com a norma VDE 0165/2.91 e
as séries associadas de normas VDE
0170/0171 relacionadas com os tipos de
protecédo, bem como o decreto relativo a
liquidos inflamaveis (VbF) com suas regras
técnicas (TRbF), devem ser observadas para o
projeto técnico da instalagéo.

DIN VDE 0105 se aplica a operagao de
instalacoes elétricas em atmosferas
potencialmente explosivas. DIN VDE 0118 se
aplica a montagem de instalacdes elétricas em
minas subterraneas.

Todas as normas, regras e regulagdes para
a montagem de instalagdes elétricas que foram
listadas até agora sédo exigéncias adicionais de

protegéo contra explosao, desde que ja é
assumido que as instalagdes elétricas estejam
em conformidade com todas as outras leis,
decretos e regras. No caso de contradigbes ou
discrepancias nas normas, a protegéo contra
explosao prevalece.

2. Classificacao de areas

O ponto de partida para a garantia da
segurancga de instalagdes em atmosferas
potencialmente explosivas é a classificagao
dos locais em Zonas. Dependendo da
ventilagéo local, relagbes de presséo, taxa de
vazamento e de varios outros parametros, a
ocorréncia de uma atmosfera explosiva com
uma mistura de ar, gases, vapores ou névoas
inflamaveis, é definida pelas seguintes zonas,
de acordo com a probabilidade de sua
ocorréncia.

Zona 0

Zona 0 inclui areas em que uma atmosfera
explosiva compreendendo uma mistura de ar
com gases, vapores e névoas, esta presente
constantemente, por longos periodos ou
frequentemente.

Zona 1

Zona 1 inclui areas em que uma atmosfera
explosiva compreendendo uma mistura de ar
com gases, vapores e névoas, é esperada
ocorrer ocasionalmente.

Zona 2

Zona 2 inclui areas em que uma atmosfera
explosiva compreendendo uma mistura de ar
com gases, vapores e névoas, é esperada
ocorrer; mas, se ocorrer, em toda probabilidade
€ s6 raramente e por um curto periodo.

As zonas para ocorréncia de atmosfera
explosiva compreendendo ar e pos inflamaveis
sao definidas como segue:

Zona 20

Zona 20 compreende areas em que uma
atmosfera explosiva devida a misturas de ar e
pos esta presente constantemente, por longos
periodos ou frequientemente.

Zona 21

Zona 21 compreende areas em que uma
atmosfera explosiva devida a misturas de ar e
pos pode ocorrer ocasionalmente.

Zona 22

Zona 22 compreende areas em que uma
atmosfera explosiva devida a misturas de ar e
pos em redemoinho nao é esperada ocorrer,
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porém, se ocorrer, em toda probabilidade é s6
raramente e por um periodo curto.

Depois de definir as zonas, as areas locais
em que a ocorréncia de uma atmosfera
explosiva perigosa é esperada devem ser
claramente e duravelmente marcadas usando
os simbolos de proibigdo V2 (proibido chama,
fogo e fumar) e sinais de adverténcia (Cuidado
— atmosfera explosiva), de acordo com a
VBG1, VBG125 e DIN 40 012-3.

«

4

Fig. 9.1. Sinal de proibi¢do V2: proibido
fogo, chama acesa e fumar

Fig. 9.2. Sinal de adverténcia: Cuidado,
atmosfera explosival!

Classe de temperatura — grupo de explosao

A classe de temperatura e o grupo de
explosao sao valores que dependem da
substancia e eles sdo documentados dentro do
escopo da classificacdo de zonas, de acordo
com a respectiva substancia. Para uma
delimitacado apropriada da zona, é necessario
determinar a classe de temperatura e o grupo
de explosao relevantes da instalagcado, onde os
parametros mais criticos devem sempre ser
selecionados.

Uma classe de temperatura (T3) € alocada
a uma substéancia inflamavel (e.g., sulfeto de
hidrogénio, T = 270 °C). Para este exemplo,
somente equipamento com a classe de
temperatura T3 a T6 pode ser usado.
Equipamento com classe T1 e T2 ndo pode ser
usado. Assim, a maxima temperatura de
superficie do equipamento nao pode provocar
ignicdo na atmosfera explosiva circundante.

Quando se determina a classe de
temperatura do equipamento, geralmente se
trabalha com a hipétese de temperatura

ambiente na faixa de -20 a 60 °C. Se o
equipamento for usado em outra temperatura
ambiente (geralmente maior), este
equipamento deve ser projetado para esta
temperatura, certificado e marcado como tal.
No caso de certos equipamentos, a faixa de
classe de temperatura (e.g., T3-T4) é dada.
Aqui, por exemplo, € necessario considerar a
influéncia do meio (meio de medigéo) na
maxima temperatura de superficie e, portanto,
na classe de temperatura. A conexao do meio
de medigédo com a classe de temperatura é
estabelecida no certificado de exame tipico ou
nas instrugdes de operagao. O instalador e,
mais tarde, o operador sdo responsaveis pela
selecado e manutengao correta da classe de
temperatura.

Condigoes atmosféricas

Todas as diretivas listadas anteriormente,
leis, decretos e normas sdo baeadas na
hipétese de uma atmosfera explosiva. Uma
atmosfera explosiva compreende uma mistura
explosiva de gases, vapores, névoas ou pos
com ar, incluindo os aditivos usuais (umidade,
contaminantes), nas condigbes atmosféricas.
De acordo com as diretivas nacionais, as
condicdes atmosféricas sao definidas como

= pressao total de 0,8 a 1,1 bar

= temperatura de -20 a 60 °C.

Como regra, todas as normas séo
baseadas neste principio, assim como os
testes padronizados sdo também feitos nestas
condigdes atmosféricas.

EUROPAISCHE NORM EN 50284
EURCPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Py

105 23 26020

Deutsche Fassng

Spezielle Anforderungen an Konstruktion, Prifung und Kennzeichnung
elektrischer Betrisbsmittel der Gerdtegruppe Il Kategorie 1 G

CENELEC

Fig. 9.3. Declaragéo de conformidade
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Na pratica, ha aplicagées onde os limites
das condi¢bes atmosféricas sdo excedidos, por
exemplo, as encontradas dentro das
instalagdes de processo. Nestas condigbes,
alguns parametros relacionados com a
seguranga podem também variar, como ponto
de fulgor, temperatura de ignigéo.

3. Documentacao

Conforme a nova norma de instalacao, é
essencial se ter a documentacgéo fornecida pela
fabricante (manual de instrugao e a declaragao
de conformidade). O equipamento deve ser
instalado de conformidade com sua
documentagdo. Apds a instalagdo completa do
instrumento, devem ser feitos testes iniciais
para garantir que o equipamento e a instalagao
estejam de conformidade com a norma EN 60
079-17.

Para a instalagao correta, os seguintes
documentos devem estar disponiveis:

1. Documentos (desenhos de construgéo,
plantas de chao) com as Zonas incluidas

2. Instrugbes para implementagao e
interligagdes

3. Classe de temperatura ou temperatura de
ignicao do gas e classificacdo dos gases
por Grupo (llA, 1IB e 1IC)

4. Temperatura ambiente (usualmente entre -
20 a +40 °C)

5. Influéncias externas (resisténcia a
corrosao, efeitos mecanicos, termais e
elétricos, vibragbes ou umidade)

6. Documentos para o equipamento elétrico
(com especial atengao prestada as
condi¢des anormais)

7. Descrigao do sistema para sistema
intrinsecamente seguro.

8. Declaragao de conformidade para as
partes individuais do equipamento

4. Instalagoes piloto

Uma instalagéo elétrica ndo precisa
satisfazer as exigéncias se ela fora usada
somente por periodos limitados, estiver sob a
supervisao de pessoal especialmente treinado
e se for satisfeita uma ou mais das seguintes
condig¢des, quando apropriado:

1. Medidas séo tomadas para garantir que
uma atmosfera explosiva perigosa nao
ocorre ou

2. Medidas sao tomadas para garantir que
este equipamento é desligado na

ocorréncia de uma atmosfera explosiva
perigosa e que, apos o desligamento, por
exemplo devido a pegas aquecidas, a
ignicao seja evitada

3. Medidas sao tomadas para garantir que
pessoas e 0 ambiente ndo sdo ameagados
por fogos ou explosdes na instalagao
piloto.

Além disso, as medidas a serem tomadas
sdo descritas por escrito por pessoal que

1. Seja familiar com as normas e os
cédigos de pratica aplicaveis

2. Tenha acesso a toda informacéao
necessaria para fazer o estabelecido.

5. Selecao do equipamento

Depois de feitas a classificacado da zona da
area e a determinacéao da classe de
temperatura e grupo de exploséo, deve-se
selecionar o equipamento elétrico com a
protecao mais conveniente. Aqui, a regra diz
que somente o equipamento elétrico que seja
absolutamente essencial deva ser instalado em
atmosfera potencialmente explosiva.

Em principio, o equipamento deve ser
selecionado e instalado de modo que seja
suficientemente protegido contra influéncias
externas que possam afetar a protegao contra
exploséo, e.g., influéncias quimicas
(solventes), umidade (agua spray,
condensacgao) ou vibragao.

Se o equipamento é fornecido de acordo
com a diretiva ATEX (Diretiva 94/4/EC), ele
deve também ser marcado com o simbolo Ex.
Além disso, a marca CE deve também ser
afixada no equipamento.

A marcagao do equipamento com a
categoria do equipamento é nova. No caso de
equipamento grupo I, esta marcacgao é feita
em conjunto com o numero da categoria e a
letra G (gas) para gases e D (dust) para pos:

= 1GparazonasO, 1,2
2G para zonas 1, 2
3G para zonas 2
1D para zonas 20, 21, 22
2D para zonas 21, 22 (também para
pds condutores elétricos)

= 3D para zonas 22

O fabricante deve fornecer uma declaracao
de conformidade em que ele garante a
conformidade do equipamento com as normas
validas. Além disso, o fabricante deve fornecer
instrugbes de operagao em vernaculo. Um
aspecto das instrugcdes de operagao € a
descrigao do uso pretendido. O novo aspecto é
a descri¢ao de toda informagéo de segurancga
necessaria (e.g., do certificado de exame
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tipico) e de todos os detalhes relativos ao uso
seguro do equipamento. O operador do
equipamento deve observar estas instrugdes
de operagéao na totalidade, sendo o
equipamento perde sua aprovagao.

5.1. Equipamento para Zona 0

De acordo com a Diretiva 94/9/EC, o
equipamento instalado na Zona 0 deve ser
classificado como Categoria 1G.

Além da seguranca intrinseca Ex-ia, outras
medidas tais como encapsulamento especial
Ex-ma ou isolagdo mecanica como
especificada na EN 50 284 sao permitidas. De
acordo com a Diretiva, este equipamento deve
ter sido sujeito a um procedimento de
atribuicdo de conformidade.

5.2 Equipamento para Zona 1

Equipamento elétrico instalado na Zona 1
deve ser classificado como Categoria 1G ou
2G. Categoria 2G inclui os seguintes tipos de
protecgéao:
= |nvdlucro a prova de chama, Ex-d
Invélucro pressurizado, Ex-p
Enchimento de areia, Ex-q
Imers&o em 6leo, Ex-0
Seguranga aumentada, Ex-e
Seguranga intrinseca, Ex-ia e Ex-ib
Encapsulamento, Ex-m

5.2 Equipamento para Zona 2

Equipamento instalado em Zona 2 deve ser
classificado como Categoria 1G, 1G ou 3G. A
Categoria 3G inclui equipamento projetado e
construido especialmente para Zona 2.
= Equipamento nao faiscador Ex-nA

(maquinas rotativas, fusiveis, luminarias,

instrumentos de medigéo e equipamento

de baixa energia)
= Equipamento Ex-nC produzindo arcos,
faiscas e superficies quentes em operagao

(chaveadores fechados, componentes nao

acendiveis, equipamento hermeticamente

fechado).

= Involucro com respiracgdo restrita Ex-nR

= Equipamento e circuitos Ex-nL com energia
limitada

= Pressurizagao simplificada, Ex-nP

Além da certificacdo de seguranca dos
produtos,

Deve haver a garantia de qualidade da
fabricagdo do produto

As exigéncias de todas as normas
aplicaveis e os cédigos de pratica reconhecidos
e interpretados sejam conhecidas e satisfeitas

O acesso a toda informagéao requerida para
executar o estabelecido seja garantido

Certos testes do equipamento e métodos
de teste sejam usados e sejam equivalentes
aos empregados pelos laboratérios de
atribuicdo de conformidade.

Equipamento que n&o pode ser atribuida
uma classe de temperatura é selecionado de
modo que sua maxima temperatura de
superficie ndo atinja a temperatura de qualquer
gas ou vapor que possa estar presente.

Examplo: EEx de IIC 340°C (T1)

thuba Ltd.

thuba@ -
Switzerland

ce o1 02@ I 2G

EExde IC 340 °C (T1)

PTB 99 ATEX 1010 X

Leistung
Puissance 4 kW

Power

oW 3 % 400 Volt

Voltage
Strom

Courant 5,8 A

Current
Typ

Type IN16.12 FL
Type
Nummer

Numéro 35892001

Number

Fig. 9.4. Marcagéao de instrumento Ex-de

6. Exigéncias fundamentais de
instalacao

6.1. Protecao contra contato

Medidas protetoras contra o contato direto
sao ja requeridas na norma VDE 0100. Com
protecéo contra explosao, o objetivo da
protecao é evitar, sempre que possivel,
qualquer formacao de faisca como o resultado
de contato com partes energizadas expostas
(com excegao de partes intrinsecamente
seguras). Outras normas que tratam de
protecéo contra contato indireto sao: VDE 0165
e EN 60 079-14.

6.2. Equalizacao de potencial

De acordo com a VDE 0165 e EN 60 079-
14, a equalizacao de potencial é requerida para
evitar faiscas perigosas dentro da atmosfera
potencialmente explosiva. Assim, qualquer
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parte condutora, que esteja associada com a
construcao ou instalagao e com a fase
potencial, deve ser incorporada a equalizagao
do potencial.

Exemplos de equalizacao de potencial:
1. Tubulagbes isoladas (ndo condutoras) via
compensadores
Selos isolados
Nao precisam ser incorporadas:
Estruturas de janela condutoras
Estruturas de porta condutoras
N&o é necessario conectar invélucros a
equalizagao potencial, desde que, por meio de
fixagao, eles tem contato confiavel com as
partes da instalagdo que, por sua vez, sdo
incorporadas a equalizagéo de potencial.

aoRrwN

6.3. Instalag6es com protegao contra
raios

Na norma VDE 0165 se faz referéncia a
necessidade de protegao contra raios.
Exigéncias individuais sdo encontradas
também na VDE 0185. O objetivo da protegao
formulada na EN 60 079-14 diz que os efeitos
do raio devem ser reduzidos a grau inofensivo.

6.4. Cargas eletrostaticas

As normas de instalagdo formulam somente
0s seguintes objetivos de prote¢do contra
cargas estaticas: as instalagdes elétricas
devem ser instaladas de modo que o perigo
resultante de cargas eletrostaticas nao exista.

Cargas eletrostaticas séo o resultado de
processos de separagao envolvendo, no
minimo, uma substancia carregavel.

A descarga de particulas carregadas de
materiais nao condutores (e.g., plastico) é
usualmente o resultado de grandes descargas
que podem provocar ignigao.

Em zona 0, descargas capazes de
provocar ignicado devem ser excluidas, também
considerando raras falhas de operacao.

Em zona 1, descargas capazes de
provocar ignigdo nao devem ser esperadas em
plantas que operem corretamente e no evento
de falhas operacionais, devem ser
consideradas. Medidas contra descargas séo
necessarias em zona 2 se eles ocorrerem
frequentemente. Uma resisténcia de descarga
de 10° Q é considerada suficiente
eletrostaticamente.

No caso de equipamento certificado, é
seguro assumir que uma carga eletrostatica é
adequadamente evitada. O instalador é
responsavel pela instalagdo de outras partes
da planta.

7. Manutencao da instalacao

O periodo da manutengéao deve ser
determinado considerando:
tipos de equipamento elétrico
tipo da protegao contra explosao
sistemas de fiacao
condigdes de operagao
condi¢gdes ambientais
registros histéricos

S o e

7.1. Tipos de manutengao

Manutencgao diaria
A manutencéo diaria é o trabalho feito

diariamente no equipamento elétrico e a énfase
€ colocada nas inspegoes.

Manutenc¢ao periédica

A manutencéo periddica € o trabalho feito a
periodos regulares e programados, no
equipamento elétrico e a énfase é colocada no
recondicionamento e reparos.

Manutencgao corretiva

A manutengéo corretiva é o trabalho feito
nem diariamente e nem periodicamente, mas
quando solicitado pelo usuario, no
equipamento elétrico e o trabalho é similar ao
feito na manutencéo diaria e periddica.

Manutengao preditiva

A manutengéo preditiva é aquela baseada
no resultado de um sistema de monitoragao.
Geralmente é associada a manutencao
periddica. Ou seja, programa-se a parada
periddica para determinada data, porém, o
prazo pode ser estendido ou diminuido em
fungdo de um sistema de monitoragéo continua
aplicado ao sistema que se pretende fazer
manutengao.

Atualmente a instrumentagéo inteligente, a
base de microprocessador torna possivel o
diagnéstico automatico do sistema, orientando
e fornecendo dados essenciais a manutencgao
preditiva.

7.2. Fundamentos da manutengao

A manutengao do equipamento elétrico
deve ser feita na base dos seguintes
fundamentos e iniciativas do usuario:

1. considerar ndo apenas os aspectos
especificos da protegao contra explosao,
mas também o desempenho do
equipamento elétrico, assim cumprindo os
objetivos da manutencéo na totalidade e
balanceando a manutencéo individual do
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equipamento elétrico com o gerenciamento
da manutengéo global da planta.

2. conduzir a manutengao de acordo com um
plano bem programado, por tipo de
equipamento e protegéo contra explosao,
métodos de fiagdo e ambiente.

3. fazer a manutengao com pessoas que
tenham o conhecimento e habilidades
necessarios do equipamento elétrico
envolvido.

4. entender que ha certo limite além do qual a
manuteng¢do ndo consegue mais garantir a
propriedade de protegcdo contra exploséo e,
neste caso, 0 equipamento elétrico deve
ser substituido por outro, de modo
conveniente.

7.3. Inspecao

Ha trés niveis diferentes de trabalho de
manutencgao e inspegao:

1. Inspecéao visual do equipamento
fechado

Inspecao visual do equipamento aberto

Verificagdo detalhada do equipamento
aberto

A experiéncia tem mostrado que inspegoes
periddicas sao extremamente importantes.
Uma inspecéo visual pode, por exemplo, cobrir
a caixa de juncgédo e sua entrada de cabo, as
botoeiras e as janelas. Pequenos defeitos ou
caixas de jungao abertas podem geralmente
prejudicar o grau de protecéo da instalagéo.
Além das inspecodes “oficiais”, inspegoes
adicionais podem ser feitas pelo operador da
planta ou pela fabricante. Todas as verificagdes
devem ser registradas.

Chaves automaticas e dispositivos de
protegdo, tais como chaves de temperatura,
pressao, nivel e vazdo, devem ser testados
quanto a operagdo em intervalos regulares.

Quando se fizer testes de isolagédo por meio
de geradores acionados a mao (meggers),
instrumentos de alta tensdo ou medidores de
isolagao, é essencial obter uma permissao para
executar o trabalho e uma permisséo a quente.
Refletdbmetros de pulso podem ser usados para
localizar falhas (falhas de terra ou circuitos
abertos) em cabos aquecidos. A localizagao da
falha pode ser determinada dentro de um
medidor ou na base das caracteristicas de
velocidade de propagacao de pulso do cabo.

Desconexao

Antes de qualquer involucro ser aberto em
uma area perigosa, a parte relevante da
instalagcao deve ser chaveada para o estado
desenergizada. Um dispositivo conveniente
deve ser fornecido para tornar impossivel uma

energizagao acidental ou ndo intencional.
Normalmente, uma permisséo escrita do
operador da planta é necessaria para o
trabalho de manutengéo neste tipo de
instalacao.

Religamento

Sempre que uma instalacao é desligada
para o objetivo de se fazer o trabalho de
manutencao, é essencial garantir que o seu
religamento ndo intencional se torne
absolutamente impossivel. O método
recomendado é prover chaves de seguranga
que sejam bloqueadas pelo pessoal de
manuten¢ao por uma tranca em forma de U
(padlock).

Instrumentagao Ex

Quando séo feitas medigcbes em areas
perigosas, € importante garantir que os
instrumentos de medigcado tenham protecéo
contra explosao. Para o uso de instrumentos
de medigdo normais, uma permissao de
trabalho deve ser obtida do operador da planta.
Medig¢des especiais, por exemplo, as que
envolvem instrumentos de alta tenséo e
testadores de isolagéo, podem, em conexao e
desconexao da tensdo medida, gerar faiscas
que possuem energia suficiente para provocar
a ignicao das misturas explosivas. Estas
mesmas condigdes se aplicam as calculadoras
eletrénicas se elas possuirem baterias
suficientemente grandes. Em certos casos,
calculadoras eletrénicas sdo permitidas na
zona 2.

7.4. Parametros da manutencgao

Documentagao necessaria

Os documentos necessarios para
manutencao devem ser selecionados dos
seguintes:

1. Desenhos mostrando os limites das

areas perigosas.

2. Diagramas de fiagao

3. Desenhos mostrando locais e

combinagdes de equipamento elétrico

4. Desenhos mostrando tamanhos de

equipamento elétrico individual

5. Referencias de dispositivos de

protegdo dos equipamentos elétricos

6. Referencias de pegas de reposi¢ao

7. Manuais de instrucado dos

equipamentos elétricos

8. Resultados de testes de equipamentos

elétricos

9. Registros de informagéo da

manuten¢ao do equipamento elétrico.
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Qualificagao do pessoal de manutencgao

O pessoal de manutengao deve ter o
conhecimento e as habilidades relacionadas
com:

1. Principios e desempenhos de
equipamento elétrico protegido contra
explosao

2. Conhecimento técnico da fiagado de
protecéo contra explosao

3. Procedimentos e técnicas para operar,
tratar, desmontar e montar
equipamento elétrico

4. Precaugdes para a pratica da
manutengao

5. Itens e métodos de manutengao

6. Diretivas, regras, normas e leis.

Manuteng¢ao no equipamento energizado

1. A manutengéo diaria deve ser feita nas
condi¢des energizadas, quando sua énfase
€ colocada nas inspegoes.

2. As manutengdes periddicas e corretivas
devem ser feitas em condi¢des
desenergizadas, quando sua énfase é
colocada nos reparos e
recondicionamentos. Porém, nestes casos,
a manutencgao pode ser feita na condicao
energizada.

3. Nao houver perigo da instalagao elétrica se
tornar uma fonte de ignigéao

4. Na&o houver perigo de a atmosfera perigosa
estar presente no local da manutengao
Neste caso, o local é designado

temporariamente como area nao perigosa.

7.5. Implementacao da manutengao

Embora os detalhes da implementacao da
manutencao sejam diferentes para diferentes
tipos de equipamentos elétricos, dependendo
do tipo da protegéo contra explosao, algumas
praticas comuns devem ser seguidas, como:

Antes da manutencgao

1. Tornar claro os objetivos da
manutengao

2. Preparar ferramentas, materiais, pecas
de reposigao

3. Ver a necessidade de desligar a
alimentacgao elétrica

4. Ver a possibilidade de ocorréncia da
atmosfera perigosa, para designar o
local como area néo perigosa

5. Rever o conhecimento e habilidades do
executante da manutencéo.

Durante a manutencao
1. Durante a inspegado em condigdes
energizadas, o involucro principal,
caixa terminal ou janelas transparentes

do equipamento elétrico ndo podem
ser abertas, exceto no caso de
equipamento intrinsecamente seguro.

2. E desejavel que o reparo e o
recondicionamento do equipamento
elétrico seja feito em areas nao
perigosas, depois de ser transferido do
local perigoso.

3. Quando a manutencao é feita na area
perigosa, tomar cuidado para ndo
produzir faisca mecanica.

4. Quando o recondicionamento e reparo
envolverem desmontagem e montagem
de pecas de equipamento elétrico que
garante a proteg¢ao contra explosao, a
implementagéo desta manutencao
deve ser cuidadosamente feita, de
modo que n&o apenas estas pegas,
mas todas as outras que estao
relacionadas com a protegao, ndo
sejam trocadas durante a manutencgao.

Depois da manutengao

1. Garantir que a protegao contra
explosao tenha sido restabelecida em
cada aspecto do equipamento elétrico
como um todo.

2. Confirmacao deve ser feita com
relacdo aos itens importantes.

Manutencao do ambiente de contorno

Diariamente, periodicamente ou
temporariamente, deve ser feita a manutencéo
do ambiente de contorno ligado a pd, gas
corrosivo, temperatura, umidade e tudo que
afeta as propriedades de protegao contra
explosao das instalagdes elétricas.

A Tab. 1. sumariza os itens de inspegao
que devem ser considerados.

7.6. Manutengao de equipamento
Ex-d

Preservagao das propriedades

A protecéo contra explosao a prova de
explosao ou de chama é garantida pela
aderéncia de cada item da norma
correspondente.

A Tab. 2. sumariza os itens de inspecao
que devem ser considerados durante a
manuten¢ao, com relacao a resisténcia
mecanica do involucro, espagcamentos das
superficies de juncdo, aumento da temperatura
das superficies do invélucro.
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Itens para manter a protec¢ao de prova de
explosao

Para restabelecer a propriedade de
protegéo de prova de explosédo ou chama,
devem ser confirmados os seguintes itens:

1. N&o pode haver nenhum dano nas

superficies de jungao do invélucro

2. Com relagao ao espagamento e
comprimento do caminho de
resfriamento, os valores relevantes
devem ser restabelecidos para garantir
a protegao de prova de chama

3. Nao deve haver nenhum dano nas
superficies externas ou partes
transparentes do invélucro

4. O aperto dos parafusos deve ser feito
de modo uniforme e apropriado,
preferivelmente com torquimetro e
nunca apenas com a mao.

5. Superficies metdlicas relacionadas com
a propriedade de prova de chama nao
podem estar enferrujadas e devem ser
tratadas com métodos resistentes a
ferrugem.

7.7. Manutengao de equipamento
Ex-p

Preservacio das propriedades

A protecao contra explosdo com
pressurizagado ou purga € garantida pela
aderéncia de cada item da norma
correspondente.

A Tab. 3. sumariza os itens de inspegao
que devem ser considerados durante a
manutencgao preventiva, diaria e temporaria,
com relagéo a construgéo do invélucro que
pode afetar a manutengéo da pressao,
dispositivos relacionados com o invélucro,
aumento da temperatura das superficies
externas do involucro.

Itens para manter a proteg¢ao de
pressurizagao

Para restabelecer a propriedade de
protecdo de pressurizagao ou purga, devem
ser confirmados os seguintes itens:

1. Gaxetas e buchas devem ser fixadas em
porcoes relevantes e nao devem ter
nenhum dano, ruptura, distorcdo ou
deterioragao

2. Todo equipamento elétrico dentro do
involucro deve ser o especificado e deve
ser montado como especificado

3. Dispositivos de protecao, estrutura dos
dutos de ventilagao, valvulas e dampers
devem ser os especificados

4. O aperto dos parafusos deve ser feito de
modo uniforme e apropriado

5. Equipamento que fornece o gas protetor
deve operar corretamente como o
especificado

6. Dispositivos de protecao devem ser
testados para confirmar seu desempenho

7.8. Manutencgao de equipamento
Ex-e

Preservacio das propriedades

A protecao contra explosdo com seguranga
aumentada é garantida pela aderéncia de cada
item da norma correspondente.

A Tab. 4. sumariza os itens de inspegao
que devem ser considerados durante a
manutencgao preventiva, diaria e temporaria,
com relagao as partes que garantem a
seguranga, bem como garantindo a operagéao
normal.

Itens para manter a prote¢cdo de seguranca
aumentada

Para restabelecer a propriedade de
protegdo de segurangca aumentada, devem ser
confirmados os seguintes itens:

1. Valores das medigdes de aumento de
temperatura de todas as partes relevantes
devem ser menores que os valores
especificados

2. Espagamentos entre componentes no ar e
no circuito devem ser iguais a valores
especificados e fungdo das tensdes

3. O aperto dos parafusos deve ser uniforme
e conveniente

4. Os dispositivos de protegao devem operar
em valores especificados
As porc¢des de ligagdo, principalmente,

devem ser evitadas de ferrugem, aplicando-se

tratamento anti-ferrugem 8. Manutencéo de
equipamento elétrico com segurancga intrinseca
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Tab. 1. Itens de inspecao de ambiente

Item de inspegao

Medida da inspecéo

Conteudo da inspec¢ao

Observagoes

Temperatura Tactil, termémetro Nao pode exceder limites
ambiente predeterminados
Respingo de 4gua, | Visual, tactil N&o pode estar molhado
umidade N&o pode entrar agua

Po6 Visual Nao pode acumular p6

Nao pode estar
contaminado

Atmosfera: gas

Visual, olfato

Sem vazamento

Verificar com detector,

COrrosivo Se necessario
Atmosfera: gas Visual, olfato Sem vazamento Verificar com detector,
explosivo se necessario
Vibragao Visual, tactil Sem vibragéo exagerada

Tab. 2. Itens de inspe¢ao de equipamento elétrico a prova de explosdo ou chama

Item de inspec¢ao Medida da Conteudo da inspec¢ao Observacgoes
inspegao
Invélucro Visual Sem ferrugem Limpeza
Sem dano Tratamento anti-
ferrugem
Janelas transparentes | Visual Sem danos Substituicdo
Superficies de jungdo | Visual Sem rugosidade devida a Limpar
danos, ferrugem, arranhdo
Aperto dos parafusos | Visual, tactil Apertado, sem depésito de | Reaperto e limpeza
pé e sem ferrugem
Gaxetas e buchas Visual Sem quebra Substituicao
Sem deformagao adversa
Mancais Visual Sem vazamento Substituicdo da graxa
Sem deterioracéo da graxa
Porgao dos condutores | Visual Sem danos Substituicao
Sem deterioragao
Porgéo dos condutores | Visual, tactil Sem danos Substituicdo e reaperto
flexiveis Sem deterioracao
Sem desaperto
Terminais Visual, tactil Sem desaperto do conector | Reaperto e limpeza
Sem sujeira no material
isolante
Terminais de terra Visual, tactil Sem desaperto do conector | Substituicdo e reaperto

Sem dano

Aumento da
temperatura da
superficie do invélucro

Termometro, tactil

Deve ser menor que o valor
especificado

Investigagéo da causa
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Tab. 3. Itens de inspecao de equipamento elétrico pressurizado ou purgado

Item de inspec¢ao Medida da Conteudo da inspe¢ao Observagoes
inspecéo
Invélucro Visual Sem ferrugem Limpeza
Sem dano Tratamento anti-ferrugem
Janelas transparentes Visual Sem danos Substituicdo
Aperto dos parafusos Visual, tactil Apertado, sem depdsito de pd e | Reaperto e limpeza
sem ferrugem
Gaxetas e buchas Visual Sem quebra Substituigao
Sem deformagdo adversa
Dutos de ventilagdo parao gas | Visual, tactil Sem vazamento consideravel Revisdo da causa

Pressdo e volume da vazéo

Man6metro ou
medidor de vazdo

Devem ser convenientes para
valores especificados

Revisdo da causa

Dispositivos de prote¢do Teste de desempenho | Para operar em valores ajustados | Ajuste
especificados

Filtro na entrada Visual Sem entupimento apreciavel Limpeza e substituicdo

Porgdo dos condutores Visual Sem deterioragdo e danos Substituicdo

Terminais Visual, tactil Sem desaperto do conector Reaperto e limpeza
Sem sujeira no material isolante

Terminais de terra Visual, tactil Sem desaperto do conector Substitui¢éo e reaperto
Sem dano

Aumento da temperatura da Termdmetro, tactil Deve ser menor que o valor Investigagéo da causa

superficie do involucro e dutos de especificado

ventilagéo e exaustéo

Tab. 4. Itens de inspe¢ao de equipamento elétrico com seguranga aumentada

Item de inspec¢ao Medida da |Conteudo da inspegao Observagoes
inspegao
Invélucro Visual Sem ferrugem e sem dano Limpeza
Tratamento anti-
ferrugem
Janelas transparentes Visual Sem danos Substituicdo
Aperto dos parafusos Visual, tactil | Apertado, sem depdsito de pé | Reaperto e limpeza
e sem ferrugem
Gaxetas e buchas Visual Sem quebra Substituicao
Sem deformagao adversa
Mancais Visual Sem vazamento Substituicdo da graxa
Sem deterioracéo da graxa
Porgao dos condutores Visual Sem danos Substituicao
Sem deterioragao
Porcao dos condutores Visual, tactil | Sem danos Substituicdo e reaperto
flexiveis Sem deterioragao
Sem desaperto
Porcao de conexao Visual, tactil | Sem desaperto e sem sujeira | Reaperto e limpeza
no material isolante
Isoladores Visual Sem sujeira, sem deterioracdo |Limpeza e substituicao
e sem descoloragao
Terminais de terra Visual, tactil | Sem desaperto do conector Substituicdo e reaperto
Sem dano
Aumento da temperatura Termbmetro, | Deve ser menor que o valor Investigacdo da causa
das pegas onde o gas tactil especificado
explosivo pode ter acesso
Dispositivo de protecao Teste de Deve operar normalmente Substituicdo
contra sobrecarga desempenho
Tensao, corrente e Checks por | Deve ter valores especificados | Investigacao da causa
freqléncia medidores
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Tab. 5. Itens de inspe¢ao de equipamento elétrico com seguranga intrinseca

Item de inspec¢ao Medida da Conteudo da inspec¢ao Observagoes
inspegao
Combinacgao de Visual A combinacao de equipamento IS | Retirar a equipamento
equipamento e associado deve estar de nao aprovado que nao
intrinsecamente seguro conformidade com a esteja especificado em
(IS) e associado especificacado documento relevante
Marcacao Visual A marcagao deve ser lida Limpeza e substituicao
facilmente
Partes de ligacao de Visual, tactil | As partes de liga¢des externas Reaperto e limpeza
pecas com corrente devem estar apertadas, sem
sujeira no material isolante
Invélucro Visual Sem ferrugem Limpeza
Sem dano Tratamento anti-
ferrugem

Verificagdo do

Medigdes por

Para funcionar normalmente na

desempenho (*) instrumentos | tensado especificada
Tensao de circuito Medig¢oes por | Para medir a tenséo de circuito Aplicado somente em
aberto através de instrumentos | aberto através dos terminais de equipamento

terminais do circuito 1S

()

circuitos IS quando a tensao
especificada é aplicada através
dos terminais de circuito ndo IS

associado

Corrente de curto
circuito em terminais do
circuito 1S (*)

Medigdes por
instrumentos

Para medir a corrente de curto
circuito em terminais de circuitos
IS quando a tenséo especificada é
aplicada através dos terminais de
circuito ndo IS

Aplicado somente em
equipamento
associado

Isolagao (teste
dielétrico) (*)

Medigdes por
instrumentos

Para testar a isolagao entre
terminais IS e ndo IS

Para testar a isolagao entre
terminais IS e terminais de terra

Manuteng¢do marcada com (*) deve ser feita de acordo com instru¢ées e manuais publicadas pelo

fabricante.
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Tab. 6. Itens de inspecao da fiagao elétrica

Item de inspec¢ao Medida da Conteudo da inspegao
inspecao
Resisténcia de isolago dos condutores | Ler com instrumentos | Devem estar acima dos valores especificados
isolados
Visao externa dos conduites Visual, tactil Sem dano, sem corrosao e sem falha na pintura
o metélicos
2 Estado de aperto da jungbes Visual Sem quebra, sem folga e sem corroséo
< rosqueadas
€ Vis&o externa das conexdes de | Visual Sem danos
2 selagem
=) n
e 8 | Visdo externa das conexdes de | Visual Sem agua
8 S | dreno
GE, E Visao externa das conexdes Visual Sem danos, sem corros&o, sem falha na pintura, sem
S ~°_;’ flexiveis tor¢&o. Ter um raio de curvatura apropriado
_8 % Vis&o externa dos suportes Visual, tactil Sem danos, sem corros&o e sem folga
w © | metalicos
Vis&o externa dos cabos Visual, tactil Sem danos, sem endurecimento, sem encharcamento
Cabos | Resisténcia de isolagao Ler com instrumento | Devem estar acima dos valores especificados
Visao externa das tubulagdes de Visual e tactil Sem dano, sem corrosao e sem falha na pintura
protecao
Viséo externa de dutos, Sem danos, sem corrosdo, sem desaperto e sem
8 armarios Visual e tactil falhas na pintura. Sem quebra no duto, sem objetos
s estranhos no duto
5 Dutos, Vis&o externa dos suportes | Visual e tactil Sem danos, sem corrosdo, sem falha na pintura
o |buracos, |metalicos
Q@ furos Estado dos buracos Visual Sem danos, sem quebras das bordas, sem ingresso
_8 de agua, 6leo ou solvente
w Estado dos selos Visual Sem cavidade no composto de enchimento
Estado das blindagens Visual Sem anormalidade nas blindagens
aterradas
Identificagdo do Visual Devem ser identificaveis
Fiacéo de equipamento e fiagdo
circuitos IS Estado da segregagéo Visual Sem contatos e sem mistura. Sem normalidade de
separacgao e barreiras de isolagao
Viséo externa dos Visual e tactil Sem danos, sem corrosdo e sem desaperto

Condutores de

condutores de terra

terra Resisténcia de terra Ler com instrumentos | Sem contatos e intermiténcias.
Viséo externa caixas de Visual e tactil Sem danos, sem corrosdo e sem desaperto
conexao Sem ingresso de agua e sem falhas na pintura
Caixas~ de Estado das por¢des de Visual e tactil Sem desaperto e com tomadas normais
conexdo e conexao
passagem Estado das porces dos Visual e tactil Devem estar em condigbes normais
fios condutores
Posicao e vista externa da indicagéo de cabos | Visual Devem estar em posicao e estado normais

queimados, condutores de terra
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7.9. Manutencgao de equipamento
Ex-i

Preservacio das propriedades

A protecao contra explosdo com
seguranga intrinseca é garantida pela
aderéncia de cada item da norma
correspondente.

A propriedade de seguranga intrinseca é
estabelecida com base na construgao
mecanica e fisica do equipamento e também
das caracteristicas elétricas de circuitos e
componentes usados na area segura e na
area perigosa.

A Tab. 5. sumariza os itens de inspegao
que devem ser considerados durante a
manutencgao preventiva, diaria e temporaria,
de equipamentos intrinsecamente seguros.

Precaugdes durante manutencgao

Equipamentos intrinsecamente seguro
(IS) e associado podem ter seus invélucros
abertos para inspecao das partes internas em
condi¢cbes energizadas. Porém, ha limites
praticaveis quanto aos itens de inspegéo,
medidas da inspec¢ao e conteudo da
inspecao.

Devem ser tomadas as seguintes
precaugdes:

Equipamento IS

1. Quando a manutengao do equipamento
IS é feito usando equipamentos elétricos
em uma area perigosa, os equipamentos
em si devem ser IS. Se o dispositivo sera
ligado ao equipamento elétrico a ser
mantido, é necessario que a combinacao
nao afete a seguranca intrinseca do
sistema inteiro.

2. Quando ainspecéo é feita de pegas e
fiacGes dentro do invélucro em uma area
perigosa, é desejavel inspecionar
somente visualmente ou limitar a uma
extensao de ajustes. Reparos que
precisam ser feitos em pecas devem ser
feitos em areas néo perigosas.

Equipamento associado

3. Quando a manutengéo do equipamento
associado é feita em uma area néo
perigosa, a fiagdo externa relevante para
0 equipamento IS na area perigosa deve
ser desligada do equipamento associado,
exceto no caso de inspecéo visual.

4. Quando a manutengéo do equipamento
associado ¢ feita em uma area perigosa,
os métodos de manutencéao aplicados a
outros tipos de protegao contra explosao

devem ser observados, quando
apropriado, alem do item acima (3).

5. No caso do equipamento associado estar
localizado em uma area nao perigosa, 0s
resistores variaveis ou parafusos
ajustaveis do equipamento, que sao
operados do lado de fora do invélucro
podem ser variados ou ajustados em
condicao energizada, sem desligar os fios
do circuito IS que vao para as areas
perigosas.

Substituicao de pecas e componentes

6. Qualquer peca e unidade do
equipamento IS e associado devem ser
substituidas por pegas que tenham as
mesmas especificacdes elétricas e
mecanicas sugeridas pelo fabricante

7. Substituigdo ou carga de baterias
contendo equipamento IS deve ser feita
fora da area perigosa.

Itens para manter a protegao de
seguranga intrinseca

O restabelecimento da propriedade de
protecéo contra explosédo intrinsecamente
segura deve ser confirmado com relagédo aos
seguintes itens:

1. Os equipamentos IS e seguro sao
restabelecidos por suas especificagdes.

2. Aisolagao do equipamento IS e
associado ¢ satisfeita com os valores
especificados

3. Ligacgdes da fiagdo externa entre
equipamento IS e associado sao feitas
como especificado.

Cabos e condutores

Em circuitos intrinsecamente seguros,
somente cabos, condutores e equipamentos
podem ser instalados cuja tensao de teste
seja, no minimo, 500 V ca. A pratica atual é
usar cabos azuis, blindados, (marcados como
circuitos intrinsecamente seguros [RAL
5012]). Mesmo se blindados, estes cabos sao
preferivelmente langados e arranjados de
modo organizado e separado dos outros
cabos ndo intrinsecamente seguros.

A marcagao para denotar circuitos
intrinsecamente seguros é feita ou com cor
ou com inscrigao indelével. Se houver perigo
de misturar circuitos intrinsecamente seguros
e circuitos nao intrinsecamente seguros, por
exemplo, por causa da cor azul do neutro, o
método de marcagao deve ser adaptado de
acordo. Para verificacao, as caracteristicas
elétricas, tais como indutancia, capacitancia,
devem ser conhecidas.

A blindagem do cabo deve ser ligado ao
terra ou ao condutor que liga ao equipotencial
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como estabelecido no manual de instrugao. O
condutor terra deve ter uma seccao
transversal minima de 4 mm?. Em muitos
casos, é recomendavel uma secgao
transversal maior.

50 im

Fig. 9.5. Separacao de fiagao IS
(azul) e ndo IS

Separagao espacial das conexodes
intrinsecamente seguras

Em instalagdes elétricas intrinsecamente
seguras, seus terminais devem ser
separados de modo confiavel dos terminais
de circuitos nado intrinsecamente seguros por
um painel separador ou um espagamento de,
no minimo, 50 mm. Normalmente os
terminais de circuitos intrinsecamente
seguros sao de cor azul claro.

Verificagao da seguranga intrinseca

A nao ser que um certificado do sistema
seja disponivel para definir os pardmetros
para todo o circuito intrinsecamente seguro, a
verificacdo deve ser preparada para inclusao
na documentacao de instalagao. Esta
verificagdo garante que o comprimento do
condutor entre o equipamento associado e o
intrinsecamente seguro, ndo seja excedida e
a energia fornecida ao equipamento
intrinsecamente seguro esteja dentro dos
niveis especificados pelo laboratério de
certificacéo.

7.10. Manutencao da fiagao elétrica

Preservacao de propriedades de fiagdao
elétrica com protegao contra explosao

Como a instalacao da fiacao elétrica é
feita de acordo com normas, a manutencao
deve ser feita com o pleno conhecimento
destas exigéncias.

Implementagao da manutencgao da fiagao

A manutencgédo da fiagao elétrica deve ser
feita especificamente como segue:
1. Afiacdo elétrica é instalada e corre em
varios locais de uma planta e por isso

existem diferentes condicbes ambientais
que podem afetar a fiagdo, mesmo
quando as especificagdes da fiagdo sejam
iguais.

2. As condigdes ambientais podem se
alterar devido a modificacdes e
reconstrucao de novas unidades.

3. Quando a fiagao é vulneravel as
condi¢gdes ambientais, é importante ter
uma manutencao visual diaria.

Itens da inspecao

Os itens da inspecgao diaria ou periddica
da fiagdo elétrica sao listados na Tab. 6 e se
relacionam principalmente com fiagcées de
seguranca intrinseca. Ndo ha discriminacao
entre manutencéo diaria ou periddica.

7.11. Cabos e condutores

Cabos e condutores devem ser
instalados de modo que eles sejam
protegidos contra influencias mecanicas e
quimicas. Sao importantes especialmente a
resisténcia aos solventes e os efeitos do
calor nas aplicagbes particulares.

Dutos e tubulagdes portando cabos e
condutores devem ser langados de modo que
nenhum gas, vapor ou liquido possa ser
coletado neles. Se eles estdo passando
através de varios espacos (ou zonas), 0s
pontos de transi¢do devem ser selados
adequadamente. Devem ser usados
engaxetamentos e selos de areia
especialmente projetados. Cabos e fios
atravessando uma area perigosa enquanto
indo de uma area nao perigosa para outra,
devem satisfazer as exigéncias para areas
perigosas.

A bainha metélica dos cabos deve ser
protegida contra corrosdo com um
revestimento externo e nunca deve entrar em
contato fortuito com outro equipamento. Uma
excecao a isto € o aquecimento com injecéo
(trace heating) onde a bainha metalica
externa é instalada em contato com a
tubulagao. Aberturas e entradas de cabos
nao usadas em equipamento elétrico devem
ser seladas com plugues adequadas e
aprovados.

Dentro dos gabinetes de controle e no
interior da armarios de chaves e distribuicao,
medidas especiais devem ser tomadas onde
ha um risco de confusdo da fiagdo de
circuitos intrinsecamente seguros com a de
circuitos n&o intrinsecamente seguros — por
exemplo, onde ha um fio neutro colorido de
azul.
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Conexoes

Cabos que passam em areas perigosas
nao devem ter emendas, sempre que
possivel. Quando a descontinuidade nao
pode ser evitada, os pontos de emenda
devem satisfazer um tipo padronizado de
protecéo para a zona em questao, e.g., uma
caixa termina em seguranga aumentada em
uma Zona 1.

Se forem usados condutores flexiveis
multicabo, eles devem ser providos de nucleo
e luvas para evitar a separagao dos fios
individuais. Em qualquer caso, é importante
manter as distancias prescritas nos circuitos
(creepage) e no ar (clearance).

Minima secc¢ao transversal

Por razbes mecanicas, devem ser
observadas as seguintes secc¢oes
transversais minimas:

Seccao transversal minima para condutor
com unico nucleo
1. 1 mm? para cabos multicondutores
2. 1,5mm? para condutores com unico fio

Seccao transversal minima para cabos
multicondutores com menos de 5 nucleos (3L
+ N + NE)

1. 0,75 mm? para cabos multicondutores
2. 1 mm? para condutores com unico fio

Seccao transversal minima para cabos
multicondutores com mais de 5 nucleos

1. 0,5 mm? para cabos multicondutores

2. 1mm? para condutores com unico fio

Cabos e condutores através de Zona 0

Em Zona 0, somente cabos e condutores
que operam equipamento Categoria 1G
podem passar.

Cabos para equipamentos portateis e
transportaveis

Equipamentos elétricos portateis e
transportaveis com tensdes especificadas de
até 750 V devem ter cabos com uma bainha
de borracha ou cabos PUR convenientes.

Segmentacgao de fogo de cabos

Aberturas de parede para cabos e
condutores para areas nao perigosas devem
ser selados para vedar, por exemplo, com
buchas aparafusadas, selos de areia, selos
de argamassa ou compostos especiais de
encapsulamento. Onde cabos e condutores
atravessam zonas perigosas em uma longa
distancia, eles devem ser divididos em
segmentos individualmente protegidos contra
fogo na area perigosa.

7.12. Sistemas de conduite

A norma EN 60 079-14 permite o uso de
sistemas de conduite. Os conduites devem
ser equipados com conexdes de selagem
vedada. As seguintes regras devem ser
observadas:

Conexdes de selagem devem ser usadas
onde os conduites entram em ou saem de
uma area perigosa.

Préximo de 450 mm de todos os
invélucros contendo uma fonte de ignicdo em
operacao normal. Onde dois invélucros a
prova de chama com fontes internas de
ignicao sao ligados, as conexdes de selagem
evitam a propagacao da frente da chama
seguindo uma explosao no primeiro involucro
a prova de chama.

8. Protecao elétrica

O equipamento elétrico e a fiagdo devem
ser protegidos contra sobrecarga e os efeitos
nocivos de curtos-circuitos e falhas de terra.

Medicas de protecao especiais sao
requeridas no caso de maquinas elétricas
rotativas. Os dispositivos de protecao de
sobrecarga a serem usados sao:

Dispositivo dependente da corrente e
temporizado para as trés fases, ajustado em
valor maior que a corrente especificada da
maquina. O dispositivo deve desligar dentro
de 2 horas em 1,2 vez a corrente ajustada
mas nao deve desligar dentro de 2 horas em
1,05 vez a corrente ajustada.

Sensores de temperatura embutidos
fornecendo uma monitoracao direta da
temperatura da maquina.

Em nenhum caso o desligamento
automatico deve resultar em um aumento do
risco de seguranca. Onde isso poderia
acontecer, o alarme é uma alternativa
aceitavel para desligar automaticamente se o
alarme levar para uma agao corretiva
imediata.

8.1. Fusivel do equipamento

O fusivel do equipamento deve
considerar a corrente especificada do
consumidor em condicdo de regime
permanente e sua caracteristica de atuacao
em relagao a corrente de partida. Em casos
de duvida, a corrente especificada deve ser
medida.

Valvulas solendides devem ser fusiveis
individuais, de acordo com as instrugdes do
fabricante (fusivel do aparelho com 1,5 vez a
corrente especificada)
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9. Desligamento

9.1. Desligamento de emergéncia

Para os objetivos de emergéncia, em um
ponto ou pontos convenientes fora da area
perigosa, deve haver um ou varios meios de
desligar a alimentagao elétrica para a area
perigosa (botdo de parada de emergéncia).

Certos dispositivos ndo podem ser
desligados e portanto devem ser excluidos do
circuito de desligamento de emergéncia. Estes
equipamentos podem ser computadores e
consoles de controle (controle e
instrumentacao) servindo para observar e
monitorar as leituras de aumento de presséao e
de temperatura. Se, por exemplo, misturas de
ar e gas estiverem presentes e puderem ser
liberadas para a atmosfera somente depois de
passar através de filtros exaustores de ar, elas
nao devem ser responsaveis para desligar o
circuito de emergéncia, porque isto poderia
criar um risco adicional para os locais vizinhos.

Consequentemente, os equipamentos
elétricos que devem continuar a operar para
evitar perigos adicionais nao podem ser
incluidos no circuito de desligamento de
emergéncia e eles devem estar em um circuito
separado.

9.2. Chave de segurancga

Além das normas cobrindo o equipamento
elétrico para areas perigosas, os elementos de
emergéncia para desligar direta ou
indiretamente também devem satisfazer a
norma EN 1037 (Seguranga de Maquinas). Por
exemplo, o invélucro ndo pode ser operavel na
posicao “0”.

Manoplas de operagao das chaves de
seguranga podem ter somente as cores
amarela e vermelha, onde as chaves de
desligamento de emergéncia operam
simultaneamente. Para todas as outras chaves
de desligamento, as manoplas devem ser
pretas.

9.3. Chaveamento de dispositivos de
seguranga e monitoragao

Os dispositivos de desligamento, protegéao
€ monitoragao - tais como desligamentos de
sobrecorrente, limitadores de seguranca de
temperatura e chaves de pressdo — devem
desligar a respectiva parte da instalagédo em
todas as fases e ndo devem liga-las de volta
automaticamente. Circuitos de religagdo nao
podem ser rearmados externamente e o

rearme deve requerer o uso de uma ferramenta
especial. Quando ligar de volta ou desativar um
intertravamento, deve-se garantir que o
dispositivo de prote¢do permanece operavel.
Nenhum desligamento deve levar para riscos
maiores. As instalagbes devem ser projetadas
de modo que o estado seguro resulte apoés o
desligamento.

9.4. Desconexao de seguranga

Para permitir trabalho na seguranca de um
equipamento elétrico, o dispositivo em questao
deve ser desconectado da alimentagao
(inclusive do neutro) por meio de um circuito de
desligamento direto ou indireto. Tanto o
dispositivo em si e o circuito devem ser
claramente marcados.

10. Reparo no equipamento Ex-

Como estabelecido pelas normas. o reparo
de um equipamento elétrico com protecao
contra explosdo deve ser feito somente pelo
fabricante. Esta regra pode ser suavizada em
casos onde os reparos sao feitos por pessoal
instruido, especialmente treinado, competente
e sdo usadas apenas pegas reservas originais.
Em nenhum caso é permissivel fazer
modificagao ou retrabalho que prejudique as
caracteristicas essenciais a protecédo contra
explosao (tipo de protecéo e classe de
temperatura). Alteragédo na fiagdo é permitida,
se feita por pessoal treinado.

O trabalho de alteracao de fiagao feito deve
ser registrado apropriadamente. E proibido
alterar os comprimentos dos espagamentos
dos involucros a prova de chama por aplicagao
de tinta, ou outros revestimentos que poderiam
atrapalhar a proteg¢ao de prova de chama e
causar uma explosao incontrolada.
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Perigos da Eletricidade

Objetivos

1. Conceituar choque elétrico, suas principais causas e efeitos, apresentando os meios de
protegéo e os cuidados a serem tomados com a eletricidade.

2. Mostrar o aparecimento e os métodos para eliminagdo da eletricidade estatica.

3. Apresentar o conceito de raio e os métodos de protegéo.

1. Introducgao

Os perigos envolvendo a eletricidade e os
equipamentos elétricos podem ser divididos em
cinco categorias:

1. choque para pessoal

2. ignic&o e explosao de materiais
combustiveis

3. superaquecimento com dano e queima de
equipamentos

4. explosdes elétricas

5. ligamento acidental de equipamentos.

2. Choque

2.1. Conceito

Choque elétrico € um estimulo repentino e
acidental do sistema nervoso do corpo por uma
corrente elétrica. A corrente flui através do
corpo quando ele torna parte de um circuito
elétrico que possui uma diferenga de voltagem
adequada. A voltagem através da resisténcia
do corpo faz circular uma corrente através dele.
O valor desta corrente dependera do valor da
diferenca de voltagem e da resisténcia do
corpo.

O corpo humano é também um
equipamento elétrico. Os seus sistemas
nervoso e muscular se baseiam em sinais
elétricos e reagbes eletroquimicas. Porem,
estes sinais envolvem niveis de energia
extremamente baixos. Sinais elétricos externos
facilmente perturbam o funcionamento correto
do corpo humano. Corrente elétrica de 20 pA
passando diretamente no coragao pode causar
fabricacao e morte. (Para passar 20 pA através
de uma resisténcia de 100 Q do coracéo requer
a voltagem de 2 mV e a poténcia de 0,04 uW.

De um modo grosseiro, o nivel de perigo da
eletricidade para o homem é algo menor que 1
W; para iniciar uma combustédo de gas, 5 W e
para incendiar materiais solidos, cerca de 100
W.

2.2. Classes de Circuitos

O artigo 725 do NEC estabelece trés tipos
de circuitos elétricos relacionados com os
perigos de choque e incéndio.

1. Um circuito de classe 1 tem um maximo de
30 V RMS e uma poténcia transferivel de
2500 V-A. Por causa de sua poténcia, este
circuito é perigoso para provocar incéndio,
porem, por causa de sua baixa voltagem,
ele nao é considerado perigoso para
choque. As regras prescritas para circuitos
de poténcia geralmente se aplicam aos
circuitos de Classe 1.

2. Um circuito de classe 2 tem um maximo de
30 V RMS ou 60 V cc, corrente maxima de
5 A e poténcia transferivel de 100 V-A.
Este circuito ndo é considerado perigoso
para provocar incéndio e nem perigoso
para choque. Nao ha regras especificas de
instalacao para estes circuitos, exceto que
eles devem ser separados de outros
circuitos. A maioria dos sistemas de
instrumentacao eletrénica operam dentro
destes niveis e por isso ndo possuem
perigo particular.

3. Um circuito de classe 3 tem um maximo de
150 V RMS , corrente maximade 5 A e
poténcia transferivel de 100 V-A. Este
circuito é considerado perigoso para
provocar choque mas nao é perigoso para
incéndio. A isolagdo minima da fiagao é
estabelecida para a fiagdo destes circuitos.
Parte dos sistemas de instrumentacao
eletrdnica cai nesta categoria, como os
circuitos de alarme.
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2.3. Efeitos

Os efeitos produzidos por uma corrente
alternada de 60 Hz variam conforme o
seguinte:

1. A corrente de 1 mA (0,001 A) produz um
choque perceptivel. O principal efeito
uma reflexo involuntario, que pode fazer a
pessoa cair, perder o equilibrio, bater a
cabega, resultando em algo mais grave que
o choque em si.

2. Acorrente de 5 a 25 mA (0,005 a 0,025 A)
faz um adulto perder o controle muscular. A
vitima pode se agarrar ao condutor,
perdendo a capacidade de solta-lo.

3. Acorrente de 25 a 75 mA (0,025 a 0,075 A)
provoca dor. O contato prolongado pode
produzir o colapso, inconsciéncia e morte,
por causa da paralisia dos musculos
respiratérios. A asfixia além de trés minutos
pode provocar a morte.

4. A corrente de 75 a 300 mA (0,075 a 0,300
A) com duragao de um quarto de segundo
ou mais pode ser quase imediatamente
fatal, pois provoca fabricag&o ventricular. O
ritmo do coragao € perturbado e ele deixa
de funcionar, a circulagao para e ha falta
de oxigénio no cérebro. Neste aspecto, a
corrente alternada é mais perigosa que a
continua. O coragao raramente se recupera
sozinho da fabricagao ventricular. Um
contra choque violento e rapido pode parar
a fabricacao e restabelecer o ritmo normal
do coragao, desde que ele excite todas as
fibras musculares ao mesmo tempo.

5. A corrente de 2,5 A ou maior: uma corrente
deste valor para o coragao enquanto
estiver circulando. A presséo do sangue
cai, quando a circulagao para. O batimento
do coracéo e a circulagdo do sangue
usualmente retornam quando a corrente é
cortada. Geralmente ocorre a
inconsciéncia. Altas voltagens
normalmente produzem paralisia
respiratéria. Correntes alternadas acima de
2,5 A produzem queimaduras na pele e em
orgaos internos.

2.4. Outros Fatores

A intensidade e os efeitos do choque
elétrico também dependem da trajetéria da
corrente, freqiiéncia e duragéo. Correntes
relativamente altas podem passar de uma
perna para outra com apenas queimadura nos
contatos. Uma corrente igual de um brago para
outro ou do brago para a perna pode influenciar
0 coragao ou paralisar os musculos
respiratérios. Os efeitos de qualquer corrente
variam com a freqiiéncia. A corrente alternada
€ mais perigosa que é continua. Uma corrente

deve ser de 3 a 5 vezes maior que a alternada
para produzir os mesmos efeitos. Correntes
com frequéncias entre 20 e 100 Hz sdo as mais
perigosas. A corrente de 60 Hz, que é a mais
encontrada, é especialmente perigosa porque
sua frequiéncia esta proxima da freqiéncia
mais favoravel para a existéncia da fabricagéao
ventricular. A fabricacdo € menos provavel em
frequéncias acima de 100 Hz. A probabilidade
da fabricac&o é inversamente proporcional a
frequéncia. As correntes de alta frequéncia séo
menos perigosas, sob este ponto de vista, pois
elas fluem na superficie e ndo no interior do
condutor ou do corpo. Correntes com
frequéncias acima de 2000 Hz causam
queimaduras severas porem produzem menos
efeito interno.

- 25V —
500 Q - 500 Q
> @

Ny
500 Q 500 Q

Em 600 Hz

Fig. 10.1. Circuito equivalente possivel do
corpo humano

Pela lei de Ohm, a corrente que flui através
de um corpo é inversamente proporcional a sua
resisténcia. A resisténcia do corpo humano
esta contida quase inteiramente na pele. A pele
consiste de duas camadas. A camada externa,
composta de células escamosas e mortas,
possui uma alta resisténcia 6hmica quando
seca. Seca, limpa e sem ferimentos ela possui
uma resisténcia elétrica de 100 a 600 KQ . A
resisténcia da pele molhada ou machucada cai
para 500 Q ou menos. Isto se deve ao fato que
a corrente pode passar para a camada interna
da pele, que tem menor resisténcia. A menor
resisténcia da camada interna resulta dos
fluidos do corpo, que sdo umidos e condutores.
A resisténcia da pele varia muito com as
condigdes. Uma pessoa com a pele
naturalmente seca possui uma resisténcia 10
vezes maior que a de uma pessoa com pele
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umida. A sujeira da pele aumenta a sua
resisténcia.

A corrente que passa através do corpo
depende também de outras resisténcias que
ela encontra, incluindo a resisténcia interna dos
tenddes, musculos e sangue. A resisténcia
interna do corpo é relativamente baixa, entre
300 e 500 Q. A trajetéria da corrente através do
corpo modifica a severidade e o efeito do
choque. Trajetérias através do coragao e térax
sao muito mais perigosas do que de uma perna
para outra. As correntes através do coracao,
musculos do pulmao e do cérebro sao as mais
criticas.

Quando a pele esta seca, a resisténcia é
tdo alta que pode ser adequada para proteger
a pessoa contra choques médios. Mas
raramente a pele esta seca. Qualquer pessoa
trabalhando esta suando ou em uma atmosfera
Uumida. Por isso, sempre se pode assumir que 0
corpo humano esta umido e sua resisténcia é
baixa e o efeito do choque elétrico é
desastroso.

2.5. Causas de Choque

Os principais modos de uma pessoa levar
um choque elétrico s&o:

1. contato com um condutor energizado

sem isolagao,

2. contato com um condutor energizado
em que a isolagao se deteriorou ou se
danificou, perdendo seu valor protetor,

3. falha de equipamento que causa um
curto-circuito ou um circuito aberto.

4. descarga de eletricidade estatica,

5. descarga de um raio.

Os acidentes sao freqiientes com pessoas
eletrocutadas for falta de atengao ou cuidado
préximas de condutores sem isolagao. A causa
mais comum €& o contato com linhas elétricas
energizadas sem isolacgédo elétrica. Isto € muito
frequente em construcgéo civil, quando as linhas
de alimentagao entram em contato com
escadas ou pecas metalicas.

Os cubiculos que abrigam equipamentos e
instalacdes de alta voltagem devem ser
trancados. As chaves devem ficar com
eletricistas qualificados e autorizados. Os
painéis devem ser trancados ou ter
intertravamento, de modo que a sua abertura
desliga automaticamente a alimentagao
elétrica. E recomendavel colocar blindagens
adicionais em torno de condutores ou
barramentos energizados para evitar o contato
mesmo depois da abertura do invélucro. Deve-
se colocar avisos no acesso da area perigosa e
no equipamento para alertar o pessoal do
perigo.

O trabalho em linhas energizadas € a
causa mais comum de eletrocusséo de
pessoas. Quando este trabalho for
absolutamente necessario, ele deve ser feito
por pessoal qualificado consciente do perigo
envolvido, equipado e protegido
adequadamente.

Acidentes podem ocorrer quando um
circuito é aberto e um eletricista comecga a
trabalhar nele. Outra pessoa, querendo usar
uma parte do circuito e ndo sabendo que esta
havendo trabalho na linha, religa o circuito.

Os circuitos elétricos desligados para
reparo, manutengédo ou modificagdo devem ser
bloqueados depois de desligados. A chave que
liga o equipamento deve ser desenergizada e
aberta. Deve-se colocar etiqueta de aviso na
chave aberta que controla o circuito. O circuito
s6 pode ser ligado através de uma chave ou
uma combinagdo. A pessoa que ira fazer o
servigo na linha deve ser a Unica com posse da
chave ou combinacao de religagdo. Se mais de
uma pessoa é responsavel pelo servigo, cada
uma deve ter uma chave individual. O
supervisor do trabalho pode ter também uma
chave. Cada chave permanece no lugar até
que o servigo seja terminado.

Circuitos com capacitores podem
armazenar cargas elétricas com alto potencial.
Quando a alimentagéo do sistema ¢ desligada,
0 capacitor pode permanecer carregado,
quando nao estiver aterrado. Uma pessoa
descuidada que toque o capacitor ou o circuito
do qual o capacitor faz parte, pode levar um
choque. Porem, embora parega alta, a corrente
envolvida é geralmente baixa. O choque
provoca mais um susto do que dor ou
ferimento. A descarga do capacitor ocorre
somente uma vez e é ndo recarregavel.

2.6. Falhas de Isolagao Elétrica

As linhas de alimentagao e os
equipamentos devem ser isolados
eletricamente. A isolagao pode ficar defeituosa
por causa da deterioragdo ou estrago € uma
pessoa pode levar um choque. Ha varios
modos de deterioracao ou perda da isolagao
elétrica:

1. os materiais ndo sao uniformes e areas
localizadas podem ter diferentes isolagdes.
O calor devido a perda de poténcia no
condutor pode deteriorar ou tornar desigual
aisolacao,

2. o0s elétrons do condutor ou os quanta de
energia da radiagdo externa podem destruir
quimicamente a isolagao,

3. calor e temperatura elevada devida a
corrente elétrica causam uma diminuigao
gradual da resisténcia de alguns polimeros,
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4. umidade altera as propriedades de
absorcao da isolagdo. A umidade oferece
caminhos alternativos para a corrente
através da isolagao aumentando sua
condutividade,

5. aoxidagao devida ao oxigénio, ozone ou
outros oxidantes diminui a resisténcia. O
ozone, criado principalmente em materiais
que provocam arcos voltaicos e descargas
elétricas, é mais reativo e instavel que o
oxigénio,

6. aradiagdo ultravioleta e nuclear degradam
as propriedades de isolagao dos polimeros
e borrachas,

7. acorrosao quimica, que é a
incompatibilidade quimica dos produtos do
processo com 0s materiais de isolagao
também causam a diminuicao da isolacao,

8. o0 desgaste fisico, provocado pela abraséao,
flexdo, curvatura e corte, diminui a isolagao
dos cabos, principalmente de ferramentas
e instrumentos elétricos portateis. A
vibragao é uma causa freqiente do estrago
por abrasado. A dobra ou compressao de
cabos pode danificar a sua isolagao,

9. fatores biolégicos, como fungos, roedores e
insetos podem comer literalmente o
material organico da isolagéo, diminuindo
ou eliminando a isolagao,

10. o vacuo pode causar a eliminagéo de
materiais volateis dos isoladores orgénicos,
reduzindo sua resistividade.

2.7. Falhas do Equipamento

Além da falha da isolagdo, outras partes do
equipamento podem falhar, provocando
choque no operador. Uma linha de alimentagao
quebrada e energizado pode cair sobre uma
maquina ou diretamente sobre uma pessoa.
Falhas no equipamento elétrico podem tornar
sua carcaga energizada. Quem toca-la leva um
choque. Se a ferramenta ou equipamento nao
esta aterrada e o operador que toca o
equipamento nao esta isolado, o operador
fornece uma ligagéo para o terra, levando um
choque.

Uma ferramenta elétrica portatil pode ser
protegida:

1. por uma isolagao dupla,

2. por alimentagédo com trés fios, onde um

fio esta aterrado,

3. por aterramento adequado.

2.8. Protegao Contra Choque

Os principais meios de garantir protecao ao
pessoal que manipula equipamentos elétricos
sdo:

1. isolar as partes do equipamento elétrico
que o operador entra em contato
rotineiramente ou acidentalmente durante a
operacgao. Devem ser isolados: knobs,
dials, botoeiras, chaves e medidores,

2. isolar o pessoal com sapatos com solados
de borracha, luvas e roupas de material
isolante.

3. usar circuitos de intertravamento
monitorando equipamentos. Quando uma
caixa perigosa for aberta, oferecendo
perigo potencial ao operador, o circuito
interno deve ser desligado
automaticamente.

4. segregar e separar o equipamento elétrico
de alta voltagem, impedindo a aproximacgéao
do pessoal nao autorizado e nao treinado.
Transformadores devem ser alojados em
cubiculos apropriados. Painéis, geradores,
motores, baterias, barramentos e outros
equipamentos elétricos que oferecem
perigo, devem ser fechados ou protegidos
para evitar o contato acidental.

5. marcar os pontos de acesso para os
equipamentos elétricos perigosos com
etiquetas e avisos convenientes. Algumas
normas recomendam que os internos dos
disjuntores, caixas de fusiveis sejam
pintados com coroes e projetos que
indiquem imediatamente quando eles
estiverem abertos.

6. dispositivos de indicagdo de status e
alarme, que avisem quando o equipamento
estiver ligado.

7. interruptor do circuito de falha de terra
(ground fault circuit interrupter), que abre o
circuito elétrico para a carga quando a
corrente de falha para o terra exceder
algum valor predeterminado que seja
menor que o valor necessario para operar
0 equipamento protetor de sobrecorrente
da alimentagdo. O interruptor detecta
pequenas correntes, protegendo pessoas
de levar choque. O fusivel e o disjuntor
atuam normalmente com grandes
correntes, que seriam fatais para o
operador.
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2.9. Cuidados com Eletricidade

Acidentes em plantas devidos a eletricidade
sao frequentemente associados com falhas de
isolacdo ou de terra ou com defeitos
permanentes ou temporarios de equipamentos.

O equipamento elétrico deve ser instalado,
inspecionado, testado e mantido somente por
eletricistas competentes.

O equipamento deve ser regularmente
inspecionado e mantido. O equipamento que
esta sendo reparado deve ser desligado da
alimentacao até que o trabalho seja
completado. A importancia desta instrugao
deve ser feita claramente para o eletricista ou
outro pessoal de manutencao. O equipamento
defeituoso deve ser tirado fora de uso e
completamente desligado da alimentagao até
que seja consertado.

A fiagdo temporaria deve ser evitada,
sempre que possivel, mas se for usada, deve
ser segura e aterrada corretamente. Ela deve
ser inspecionada regularmente e reparada,
quando necessario e deve ser substituida pela
instalacdo permanente o mais rapido possivel.

O circuitos ndo devem ser
sobrecarregados, pois isso aumenta o risco de
incéndio. A carga do circuito elétrica deve ser
cuidadosamente supervisionada e os circuitos
protegidos por fusiveis ou disjuntores.

Os fios devem ter cores padronizadas (por
exemplo, marrom para a fase viva, azul para
neutro e verde e amarelo para o terra.

Uma grande proporg¢éo de acidentes
elétricos envolve equipamentos e ferramentas
portateis. E essencial garantir que uma
ferramenta aterrada ndo seja usada a ndo ser
que esteja corretamente aterrada. Todas as
ferramentas portateis devem ser mantidas e
testadas regularmente.

Cabos e plugues sao vulneraveis e
requerem atengdo especial. O desgaste ocorre
principalmente nos pontos onde o cabo entra
na ferramenta ou no plug. Prendedor de cabo
reduz este problema. Cabos flexiveis devem
ser posicionados de modo que n&o sejam
danificados pelo equipamento pesado.

3. Eletricidade Estatica

3.1. Introducgao

A eletricidade estatica € uma fonte de
ignicao para liquidos combustiveis e
inflamaveis, gases, vapores, pos e fibras
inflamaveis.

A eletricidade estatica consiste de um
excecgao ou deficiéncia de elétrons na
superficie de um material. Infelizmente, a
manifestacido que a eletricidade estatica esta

presente é uma descarga elétrica que elimina
este excesso ou deficiéncia. Quando duas
superficies estao muito préximas, os elétrons
estardo presentes em um lado da interface e a
segunda camada com cargas de polaridade
oposta se forma paralelamente a primeira, na
face oposta. Enquanto as superficies
permanecem préximas com as cargas se
opondo entre si, de modo que para todos os
efeitos externos, a combinagao delas é
eletricamente neutra. A magnitude das cargas
que se acumulam depende basicamente da
natureza do material, da area e geometria das
superficies de contato. Nao é necessario haver
atrito para gerar eletricidade estatica. Porem, o
atrito aumenta o desprendimento de elétrons e
a produgao de particulas ionizadas.

Como a geragao de eletricidade estatica
depende das areas em contato e sendo o
fendmeno superficial, a vazdo de um fluido
através de uma tela, filtro ou qualquer outro
dispositivo restritivo produz cargas estaticas. O
filtro pode provocar grandes faiscas elétricas,
mesmo quando o sistema estiver aterrado.

A eletricidade estética é gerada pela
separacao de cargas, usualmente por materiais
moveis de baixa condutividade rapidamente
afastados. A eletricidade estatica da planta de
processo € gerada em ambientes secos,
poeirentos e onde fluidos sdo bombeados.

3.2. Aparecimento de Cargas Estaticas

Para que a eletricidade estatica seja uma
fonte potencial de igni¢édo, sdo requeridas
quatro condicdes:

1. existéncia de um meio efetivo de geragéo
estatica,

existéncia de meios de acumulo das cargas
separadas e manutengao de uma diferenca de
potencial elétrico adequada,

2. existéncia da descarga de uma faisca com
energia suficiente,

3. existéncia de uma mistura inflamavel gas-
ar na hora da faisca.

A eletricidade estatica é gerada quando
dois corpos estdo em contato direto entre si,
causando a transferéncia de elétrons entre eles
€ 0 aparecimento de uma forga de atracao.
Quando os corpos sao separados, deve se
fazer trabalho em oposicao a forca de atragao,
resultando em dois corpos carregados
eletricamente, um com carga positiva e o outro
com carga negativa. Isto cria uma diferenca de
potencial entre os corpos carregados e também
entre eles e o terra. Se for provido um meio de
condugdo entre eles, as cargas se reunirdo e
os corpos voltam a ficar neutros eletricamente.
Se nao ha contato elétrico entre eles, as cargas
permanecem separadas. Eventualmente esta
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carga pode se dissipar, descarregando através

do ar, gerando uma faisca. A indugao também

pode provocar eletricidade estatica, como

ocorre na operacgao do capacitor e do indutor.
A eletricidade estéatica pode ser produzida

intencionalmente ou acidentalmente quando:

1. correia isolante passa rapidamente por
uma superficie estacionaria, coletando
cargas geradas e gerando alta voltagem,

2. fabricam-se folhas de papel, tecido,
plasticos, fibras de vidro e de outros
materiais isolantes,

3. havazao de fluidos isolantes,

4. hainteragéo entre superficies isolantes.
As aplicagbes praticas onde pode existir

perigos estaticos séo as seguintes:

linhas de enchimento de botijdes de gas,

carga e descarga de veiculos e tanques

produgéo de pds organicos

fabricagao de explosivos

fabricacao de tecidos, papel, filmes de

plastico.
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Fig.10.2. Acumulacéo de eletricidade
estatica em uma linha de alimentagao devida a
vazao do fluido

3.3. Relaxagao

Relaxacéao é o processo pelo qual os
elétrons deixam regides carregadas
negativamente e fluem para o terra ou regides
carregadas positivamente, quando as
superficies sdo separadas. O tempo de
relaxacao depende da facilidade com que os
elétrons podem fluir através do material
(condutividade). As superficies condutoras tem
pequena tendéncia para reter cargas elétricas
assim que elas estejam aterradas.

Sempre que superficies carregadas séo
separadas rapidamente, os elétrons podem ser
impedidos de mover para neutralizar cargas
opostas, se a condutividade do material através
da qual os elétrons devem passar for baixa. A
resisténcia ao movimento dos elétrons por um
metal € extremamente baixa e facilmente
ocorre a neutralizacao. A eletricidade estatica
raramente € um problema quando ambas as
superficies sao metalicas. Com outras
substancias, como isolantes, o movimento dos
elétrons sera impedido e apds a separagao, o
excesso de elétrons permanece na superficie
do isolante.

Quando um tanque metalico esta ligado
com o terra, é considerado eletricamente
neutro (voltagem zero). O liquido carregado no
tanque tera uma carga na superficie. Esta
carga da superficie ira atrair um carga oposta
no tanque que esta ligado ao terra.
Eventualmente, as cargas opostas se reunirdo
e o liquido carregado se torna neutro. Esta
reunido de cargas € chamada de tempo de
relaxagdo. Quando um liquido ¢é isolante, o
tempo de relaxagao € muito grande. O tempo
de relaxagéao varia de fragdes de segundos até
alguns minutos, dependendo da condutividade
elétrica do liquido. Se a diferenga de potencial
entre a superficie do liquido e o tanque
metalico € muito elevada, pode ocorrer a
ionizacao do ar e uma faisca pode pular para o
tanque. Se uma mistura vapor inflamavel com
ar esta presente, ocorre uma explosao ou
combustéo.

No tanque isolado do terra, quando o
tanque esta sendo cheio do liquido, aparece
uma carga na superficie. Esta carga na
superficie atraira uma carga de polaridade
contraria no interior da parede do tanque
metalico. O exterior do tanque tera carga livre
da mesma polaridade da carga da superficie do
liquido. Esta carga é capaz de produzir uma
faisca para o terra. Num caminhao tanque, esta
faisca pode ser entre o reservatorio aberto e a
tabulacao de enchimento, que esta aterrada.

3.4. Influéncia da Umidade

A condutividade de uma folha de material
sera aumentada por qualquer umidade
presente. Um estudo da potencialidade de
gerar potenciais elétricos em fabricas téxteis
capazes de iniciar a detonacao de misturas
explosivas ou inflamaveis indicam os seguintes
efeitos da umidade a 25 °C:

1. 65% - os potenciais produzidos eram
inadequados para detonar as misturas
explosivas ou incendiar as inflamaveis.

2. 35% - os contatos de nylon e 13, nylon e
algodao produziram potenciais maiores
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que 2650 volts, suficientes para provocar a
ignicdo de materiais mais sensiveis.

3. 20% - potenciais mais elevados foram
produzidos pelas combinagdes acima e
pelo contato entre 1a e algodao.

4. Menos de 20% - voltagens perigosas
produzidas no corpo, mesmo com algodao.

3.5. Eliminagao da Eletricidade Estatica

A eletricidade estatica pode ser controlada
e eliminada em processos industriais. Podem
ser usados varios métodos diferentes para
dissipar as cargas estaticas ou para impedir a
sua acumulacgao.

Ha muitos materiais que sdo normalmente
isolantes, como o papel, madeira, pano. mas
que sao condutores quando umidos. Estes
materiais ndo acumulam eletricidade estatica
apreciavel, quando submetidos a uma
atmosfera umida.

A eletricidade estética se torna mais
problematica no inverno. Isto ocorre porque o
ar atmosférico externo, que pode ter uma alta
umidade relativa, é trazido para os interiores e
aquecido. Quando este ar é aquecido, a
umidade relativa diminui (um ar externo a 0 °C
quando aquecido internamente a 21 OC fica
com umidade relativa aproximada de 20%)

Em geral, a umidade relativa maior ou igual
a 50% é capaz de dissipar e impedir a
acumulacao de cargas elétricas.

O aterramento é o modo mais direto de
impedir o acumulo de cargas elétricas em
objetos isolantes, neutralizando-os. Acontece
problemas quando o sistema possui terras
diferentes. Por definigéo, o terra ideal equivale
a zero volt.

A eletricidade estatica deve ser controlada
pela ligacao eficiente entre as tubulagdes e
veiculos, colocacao de aditivos no produto,
reducdo na vazao de bombeamento.

Os invdlucros de plastico devem ser
marcados com adverténcias, para que sejam
limpos apenas com um pano Umido para evitar
a geracgao estatica inadvertidamente.

Outro modo de eliminar o acumulo de
cargas elétricas é através da ionizag¢ao do ar,
tornando-se o ar condutor elétrico.

Os principais modos de controlar e diminuir
os efeitos da eletricidade estatica s&o:

1. seleg¢do dos materiais convenientes,
evitando aqueles que geram eletricidade
estatica. Por exemplo, onde o corpo da
pessoa pode criar problema com geragao
de carga, deve-se usar roupa de algodéo,
em vez de usar roupa de 1a ou de nylon.

2. modificagdo do material, através de
revestimento da superficie com material
condutor.

3. fazendo aterramento das superficies que
possam acumular cargas, neutralizando-
as. O aterramento pode ser feito para
qualquer reservatorio de cargas onde 0s
elétrons podem ser descarregados ou de
onde eles podem fluir. Antigamente os
caminhos tanque eram equipados com
correntes metdlicas para aterrar as cargas
estaticas. Porem, achou-se que isso era
ineficaz durante o inverso por causa da
baixa condutividade da superficie da
estrada e era desnecessario quando a
estrada estava Umida. Seu uso ndo é mais
recomendado.

4. neutralizadores eletrostaticos, dos tipos
radioativo, de alta voltagem e de indugéo.
Seu uso deve ser considerado
cuidadosamente pois o neutralizador
radioativo pode ser perigoso para as
pessoas e o de alta voltagem pode
provocar choque no pessoal.

5. umidificando o ambiente, aumentando a
umidade relativa acima de 65% para
dissipar as cargas estaticas.

Para maiores informacdes acerca da

eletricidade estatica, ver a norma NFPA 77.

Nitrogénio

Linha de agua

aterrada Vécuo

Ligagéo/ Mangueira condutora

Tanque
de metal

Bragadeira\ \K

Terra

Fios ligados ao
tubo de metal

Bragadeiras

Tambor

Fig.10.3. Procedimentos de ligacao e
aterramento para tanques e vasos

4. Raio (Lightining)

4.1. Conceito

O raio é uma corrente que flui entre a
nuvem e os centros de carga da terra ou entre
duas nuvens, usualmente de altissimo valor e
curtissima duragao. Se esta corrente fluir
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horizontalmente na planta pode ser gerada
grande diferenca de potencial.

O raio é uma causa frequiente de fogos e
muitas vezes é uma causa indireta de incéndio
e explosdes porque ele induz voltagens e
faiscas.

Ha quatro tipos diferentes de raios:

1. oraio negativo para baixo,

2. oraio positivo para baixo,

3. o raio positivo para cima,

4. o raio negativo para cima.

O raio pode ocorrer entre a nuvem e o terra
e entre nuvens. O raio é gerado nas nuvens.
Estas nuvens sdo muito grandes e podem
atingir a altura de 20 km. As bases estéo a
altura de 1 km a 4 km e possuem didmetros de
8 a 50 km. Estas nuvens contem gotas d'agua,
particulas de gelo, neve e pedras de gelo. A
chuva destas nuvens pode corresponder a 40
mm em um periodo curto, sobre uma area
minima de 3 km2. Esta agua pesaria mais de
cem mil toneladas, requerendo ventos
ascendentes com grande velocidade para
manté-las suspensas no ar.

Este movimento de ar para cima em uma
nuvem também provoca movimento nas pedras
de gelo, gotas d'agua, particulas de gelo e
neve dentro das nuvens. O movimentos destas
cargas entre si forma cargas elétricas dentro da
nuvem, similar a geragao de cargas estaticas.
As cargas tendem a se separar, com as
negativas embaixo e as positivas em cima das
nuvens. Quando as nuvens se movem sobre a
superficie terrestre, a carga negativa no fundo
da nuvem atrai a carga positiva da terra. Em
algum momento, uma carga vai para baixo,
saindo da nuvem, ionizando o ar e permitindo o
fluxo de uma corrente. Em alguma distancia da
terra, conhecida como distancia da queda, o
intervalo é completado e isto é chamado de
ponto de discriminagéo. O retorno da terra
contem a maior parte da descarga do raio. Um
unico relampago pode ser composto de até 40
componentes. A velocidade varia de 160 km/h
(inicio) até 32.000 km/h (raio principal). A
corrente pode atingir até 270.000 A, durante
alguns micro-segundos ou entao 10.000 A e
durando mais tempo. A diferenga de potencial
pode chegar a 15 x 106 v.

Toda esta poténcia pode provocar
diretamente a ignigao de tanque de
armazenagem cheio de liquido combustivel, se
o raio cai diretamente sobre ele ou
indiretamente, induzindo faiscas, quando o raio
cai na proximidade do tanque.

4.2. Protegcao Contra Raios

Os tanques e vasos contendo liquidos e
gases inflamaveis devem ser protegidos contra

raios e ndo necessitam de protec¢ao adicional
se eles sao:
1. de estrutura metalica que é
eletricamente continua,
2. selados para evitar o escapamento de
liquidos, vapores ou gases,
3. espessos de mm, no minimo.

Fig. 10.4. Fenbmeno do raio

Se os tanques nao tem estas
caracteristicas, entdo se deve providenciar o
seguinte:

1. os liquidos inflamaveis devem ser
armazenados em estruturas
essencialmente vedadas a gas,

2. as aberturas onde as concentragdes de
vapor ou gas inflamavel podem escapar
para a atmosfera devem ser fechadas,

3. as estruturas e todos os acessorios
(drenos, valvulas de alivio) devem ser
mantidas em boas condi¢des de operagao,

4. as misturas inflamaveis gas e ar devem ser
evitadas de acumulagdo em algum ponto
externo da estrutura,

Adicionalmente, deve-se colocar o para-
raios, o sistema de terra e os condutores de
interligacdo. Teoricamente, isto da a corrente
do raio uma trajetéria de baixa resisténcia para
o terra. Quando a corrente do raio encontra um
caminho com alta resisténcia (como madeira,
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pedra, concreto), havera perigo por causa do
altissimo calor e das forgas mecanicas.

TM
I ]

g " @
/ AN

Fig. 10.5. Raio e corrente elétrica
associada

Todo terminal aéreo deve ter dois
condutores ligados ao terra. O terra do sistema
€ muito importante. O objetivo & se ter um terra
com baixissima resisténcia (teoricamente zero
ohm). O sistema tipico do terra consiste de
barras de cobre soélido, aco inoxidavel, com
didmetro minimo de 1/2" e comprimento
minimo de 2,5 metros. A barra de terra deve
ser enterrada, no minimo, 3 metros.

As partes do edificio mais provaveis de
receber o raio sdo aquelas que se projetam
acima dos objetos vizinhos, como chaminé,
torre, caixa d'agua, poste, parapeito. Em um
teto plano, o canto é o ponto mais provavel de
receber o raio.

As estruturas verticais da planta devem
possuir um terra bem projetado. Os tanques e
torres de processo que sao aterradas
corretamente nao necessitam de para-raios.

Como protecéo, os para-raios séo
colocados de modo que suas extremidade
superior fique acima de qualquer estrutura
vizinha. Os terras com baixa resisténcia
fornecem uma passagem facil para a corrente
até o terra. Isto protege os circuitos elétricos e
todos os equipamentos metalicos no edificio ou
estrutura de serem percorridos pela corrente do
raio. O efeito secundario do raio, a indugao em
qualquer condutor vizinho, pode ser absorvido
pelos terras do sistema e protegéo de
sobrecarga.

Durante uma tempestade elétrica, os
objetos naturais ou fabricados e as pessoas

podem agir como terra se ele estiver mais alto

que a vizinhanga. Mesmo uma pessoa em um

barco ou em campo aberto é suficientemente
alta para apresentar uma trajetéria de menor
resisténcia do que a mesma altura de ar. Uma
pessoa recebendo um raio € eletrocutada. Uma
arvore é outro terra natural para o raio. Sozinha

no campo, a arvore fornece protegao contra a

chuva mas ela fica perigosa quando comega a

cair raios.

Certos tipos de terrenos e estruturas sédo
mais sujeitos a raios do que outros, por causa
das trajetdrias que eles fornecem. Tais
estruturas requerem protecao adicional para
evitar danos, outras possuem protegao
inerente. Todos os edificios com estruturas
metalicas fornecem grandes areas indutivas
que protegem seus habitantes. Porem, a ndo
ser que tenham terras especificos, a corrente
proveniente do raio pode seguir uma trajetoria
aleatdria para o terra, danificando circuitos e
equipamentos e dando choque em pessoas em
contato com superficies metalicas.

As precaugdes que devem ser tomadas
pelas pessoas dentro de edificios durante
tempestades com raios sao as seguintes:

1. se o edificio com estrutura metélica possui
protegdo de para-raios e terra adequados,
ele constitui uma protecdo segura e nao se
requer nenhum cuidado especial,

2. se o edificio com estrutura metalica ndo
possui para-raios, ndo se deve ficar em
contato com as superficies metalicas ou
com equipamentos elétricos.

Em area externa, no campo ou no mair,
uma pessoa distante de pontos altos deve
permanecer deitada. A protegdo em areas
abertas deve ser procurada em depressodes e
vales, se ndo houver perigo de inundagédo. Em
area arborizada, deve-se procurar protegao
contra chave debaixo de arvore de altura
pequena, distante das arvores mais altas.
Devem ser evitadas estruturas metalicas, pois
elas agem como terra.
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Conclusao Final

Todas as técnicas de protecado se baseiam em normas,
recomendagdes e praticas existentes, sugeridas e aplicadas em plantas
com muitos anos de experiéncia e comprovadamente seguras. Todos 0s
métodos de seguranga, quando aplicados corretamente, sao satisfatérios.
Todos apresentam vantagens e desvantagens, como alias, tudo na vida.
A escolha do melhor método de protecao se baseia em aspectos técnicos
e econbmicos e devem se referir ao sistema completo.

As recomendacdes finais seriam:

1. conhecer profundamente as normas, cédigos, recomendacdes e
praticas das agéncias certificadoras, legais e dos fabricantes dos
instrumentos.

2. assegurar que todas as exigéncias estdo satisfeitas, de modo a
fornecer a seguranga da sala de controle.

3. assegurar que todas as areas da planta estejam razoavelmente
classificadas.

4. investigar a possibilidade de usar os seguintes métodos de
protecdao, em ordem de prioridade:

a) seguranga intrinseca

b) prova de explos&o ou prova de chama

C) purga ou Pressurizagao

5. depois de definida e escolhida a técnica principal, conseguir a
literatura técnica sobre o sistema escolhido: as normas, os certificados de
aprovagao, as recomendacgodes e os guias do fabricante.

6. fornecer a identificagcao apropriada a todos os equipamentos do
sistema.

7. definir toda a filosofia de segurancga e instalagéo e garantir a sua
aplicacao total.

8. Os equipamentos s6 devem ser usados para o objetivo para o qual
ele foi projetado e certificado. O equipamento n&o pode ser alterado por
modificacdo. Nao se pode permitir a deterioragcao devida ao tempo ou
corrosao. O equipamento deve ser mantido adequadamente.

9. manter-se atualizado com todas as revisdes, modificacoes,
corregdes necessarias e feitas durante a montagem, a operagéo e a
manutencao.

10. enfim, aceitar que segurancga €, principalmente uma questao de
comportamento e de conhecimento.

Tel ig doc 17 ABR 01 (Substitui 02 DEZ 93)
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ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas)

Organizagdo nao governamental, sem fins
lucrativos, credenciada pelo INMETRO para
editar as normas técnicas brasileiras.

Anormal

No contexto de operagao, anormal é o
funcionamento irregular, inesperado e fora do
normal. Exemplo de condigdo anormal:
vazamento entre flanges, ruptura de gaxetas,
estouro de uma tubulagédo, quebra de um
transmissor, falta de energia.

No contexto de Segurancga Intrinseca,
curto circuito, fio partido e contato com terra
sao consideradas condicbes normais.

ATEX

Acréstico de ATmosfera EXplosiva.
Refere-se a um conjunto de normas Diretivas
aplicadas a equipamentos usados em areas
explosivas.

Mais conhecidas: ATEX 95 — Diretiva
94/9/EC e ATEX 137 —

Diretiva 1999/92/EC.

Classes dos equipamentos

Os equipamentos elétricos projetados para
areas perigosas sdo divididos nos grupos:

Grupo | — equipamento para uso em mina
subterrdnea ou em sistema acima da terra que
constitui perigo por causa de gases ou pés
inflamaveis de minas.

Grupo Il — equipamento para uso em
outros locais que constituem areas perigosas
devido a uma atmosfera explosiva. Este grupo
€ subdividido em:

Grupo lIA, IIB e IIC para o método de
protecdo de seguranca intrinseca (Ex-i) e a
prova de chama, em fungao da relagéo da
minima corrente de igni¢cdo dos gases para a
minima corrente de igni¢do do metano, em
laboratdrio.

Categorias dos equipamentos

Classificacdo baseada nas caracteristicas
do equipamento durante a ocorréncia de
falhas:

ia — nenhum igni¢éo ocorre durante
operacgao ininterrupta ou em caso de duas
falhas.

ib — nenhum igni¢éo ocorre durante
operacgao ininterrupta ou em caso de uma
falha.

Aprovado

Termo aplicado a equipamento,
instrumento ou invélucro, significando que ele
€ compativel para uso em local perigoso
especifico.

Aprovado para Zona 1

Termo aplicado a equipamentos que
possuem protegdo que permite o seu uso em
Zona 1. Pode ser usado também em Zona 2
ou em area segura. N&o pode ser usado em
Zona 0. Exemplo de protecéo para Zona 1:
prova de explos&o ou seguranga intrinseca.

Aprovado para Zona 2

Termo aplicado a equipamentos que
possuem protecdo que permite o seu uso em
Zona 2. Nao pode ser usado em Zona 1. Pode
ser usado em area segura. Exemplo de
protecdo apenas para Zona 2: nao incenditivo.

Area Perigosa

Local onde é possivel e provavel de haver
misturas explosivas em quantidades
perigosas. Mesmo que area classificada ou
area de risco. Exemplos: areas de Zona 0, 1
ou 2.

Na area perigosa deve se usar
instrumento elétrico com classificacao elétrica
compativel.

Area Segura

Local onde nao é possivel e provavel de
haver misturas explosivas em quantidades
perigosas. Mesmo que area nao classificada.
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Na area segura deve se usar instrumento
elétrico de uso geral.

Atmosfera Explosiva

Mistura com o ar, sob condigdes
atmosféricas, de substancias inflamaveis em
forma de gases, vapores, pés, fibras em que,
apos a ocorréncia da ignigdo, a combustéo se
espalha para toda a mistura ndo queimada.

Atmosfera Explosiva Perigosa

Uma atmosfera potencialmente explosiva
de uma quantidade perigosamente alta. Uma
quantidade perigosamente alta implica que, no
caso de ignicédo, € muito provavel resultar em
dano ao pessoal por causa de efeitos diretos
ou indiretos.

Atmosfera Potencialmente Explosiva

Uma mistura que pode se tornar explosiva
devido ao local e as condigcdes operacionais

Barreira de Seguranca Intrinseca

Um dispositivo que limita a energia
entregue pelo equipamento da area segura
para o equipamento da area perigosa.
Geralmente construida com resistores, diodos
zener, fusiveis. Também chamada de barreira
Zener ou Barreira Redding (com fusivel).

A barreira de seguranga intrinseca é
geralmente montada na area segura, podendo
ser montada na area perigosa, quando deve
ter classificagéo elétrica compativel (prova de
explosao ou pressurizada).

BASEEFA

British Approvals Service for Electrical
Equipment in Flammable Atmospheres.

CE

Comunidade européia. Marcagao de
instrumento indicando conformidade com
normas européeias.

CENELEC

European Committee for Electrical
Standards. Os participantes séo os paises da
comunidade européia mais Noruega e Suica.

Certificado de Seguranca Intrinseca

Documento assegurando que um
determinado equipamento é intrinsecamente
seguro conforme exigéncias de normas
BASEEFA SFA 3012.

Circuitos vizinhos nao
intrinsecamente seguro

Os circuitos de seguranga intrinseca
devem ser mantidos separados dos circuitos
nao intrinsecamente seguros e devem ser
claramente marcados. Assim, os condutores
ou fios de circuitos seguros intrinsecamente
seguros e nao intrinsecamente seguros nao
podem ser combinados em cabos, conduites
ou bandejas. Todos os equipamentos ligados
a um circuito intrinsecamente seguro devem
ser certificados, independe de eles estarem
localizados dentro ou fora da area perigosa,
exceto os equipamentos elétricos simples.

Classe

Parametro de classificagao de area
perigosa, relacionado com a natureza fisica da
substancia perigosa presente. O NEC
reconhece trés classes:

Classe | — gases e vapores

Classe Il — p6s

Classe Il - fibras

Classificagao

Atribuicdo de parametros a locais,
equipamentos e instrumentos para atender
exigéncias de normas, geralmente associados
a sua integridade e a seguranga.

Classificagdo de Area

Atribuicdo dos parametros de Classe,
Grupo e Zona para um local, em fungéo do
tipo fisico e quimico da substancia e da
probabilidade de sua presenga neste local.

Classificagao Elétrica do Instrumento

Especificagdo do instrumento relacionada
com a existéncia ou nao de técnica de
protecéo. A classificagao elétrica do
instrumento deve ser conforme e fungao da
classificacdo da area onde ele vai ser
montado. A presenca do instrumento no local
nao pode aumentar o risco de haver explosao
no local, provocada pelo instrumento.
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Classificagdao Mecéanica do Instrumento

Especificagdo do instrumento relacionada
com as condi¢gdes ambientais vizinhas. O
instrumento deve se manter integro em
qualquer lugar que ele esteja montado e é sua
classificagdo mecanica do invélucro que
garante esta integridade.

Classificagao de Temperatura, T1 a T6

Classificacdo dos instrumentos
considerando a maxima temperatura que sua
superficie ou algum componente pode atingir,
quando a temperatura ambiente é de 40 °C. A
temperatura maxima da superficie deve ser
sempre menor que a temperatura minima de
ignicdo da atmosfera explosiva mais
facilmente ignitavel, que circunda o
instrumento.

Codigo
Cddigo é uma colegédo de leis, normas ou
critérios relacionados com um determinado

assunto. Exemplo cléassico de cddigo € o NEC
- National Electric Code.

Combustio ou Fogo

Combustao é uma reagao quimica de
oxidacao, geralmente com liberacéo de
energia, na forma de calor e, as vezes, luz
(chama). Parte da energia liberada é usada
para sustentar a reagao.

Quando a combustéo envolve chama, é
chamada de ignigao ou fogo.

Comburente

Substancia que age como oxidante na
reagdo de oxidagao. Exemplo: oxigénio, fluor,
cloro ou acido. Comburente combinado com
combustivel resulta em combustao.

Combustivel

Substancia que age como redutor na
reacao de oxidagao. Substancia necessaria
para provocar uma combustdo, quando em
mistura com o ar ou oxigénio (oxidante) e na
presenca de fonte de energia. Exemplos:
carbono (carvao), hidrogénio, magnésio,
hidrocarbonetos (CH).

Componentes nao susceptiveis a
falha

N&o se espera falha deste componente.
De acordo com a norma EN 50 020, ndo
precisa haver redundancia destes
componentes. Exemplos:

1. transformadores

acopladores 6ptico

relé

bobina de damper

resistor para limitagdo de corrente
especial

abrwnN

Condigoes Atmosféricas

A combinacéao de
pressao de 0,8 a 1,1 bar
temperatura da mistura de —20 a +60 °C.

Condigoes de Explosao

A disponibilidade simultanea de uma
mistura explosiva (gas combustivel e ar ou
oxigénio) e uma fonte de ignigao.

Componentes susceptiveis a falha

Espera se a falha deste componente.
Exemplos:
1. semicondutores
2. capacitores
Pela norma EN 50 020, eles podem
somente ter carga com uma percentagem de
dos valores nominais de corrente e tenséo.

Critério
Critério é qualquer regra ou conjunto de

regras que pode ser usado para controlar,
dirigir ou julgar.

CSA

Canadian Standards Association.

Deflagracao

Uma explosdo com uma onda de choque
resultante movendo em uma velocidade
menor que a velocidade do som no meio nao
reagente.

Detonagao

Uma explosdo com uma onda de choque
resultante movendo em uma velocidade maior
que a velocidade do som no meio n&o
reagente.

Densidade

Densidade absoluta é a relacdo da massa
dividida pelo volume.

Densidade relativa ou gravidade especifica
€ a relagao da densidade do gas comparada
com a densidade do ar ou a relagao da
densidade do liquido comparada com a
densidade da agua, todas tomadas a mesma
temperatura e pressao.
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A densidade do gas pode ser também
calculada como a relagdo do peso molecular
do gas ou vapor comparado com o peso
molecular médio do ar.

Conforme a norma NBR 8370, tem-se

Gas mais pesado que o ar € o com
densidade relativa igual ou maior que 1,1.

Gas mais leve que o ar é aquele com
densidade relativa igual ou menor que 0,75

Gas com mesma densidade que a do ar
tem densidade relativa entre 0,75 e 1,1.

DIN

Das Ist Normen. Prefixo de normas
alemas.

Diretiva 94/9/EC

Diretiva ATEX 95, de 23 MAR 1994, sobre
a aproximacgao das leis dos Estados Membros
da Comunidade Européia relativas a
equipamento e sistemas de proteg¢ao para uso
em atmosferas potencialmente explosivas.

Diretiva 1999/92/EC

Diretiva ATEX 137, de 16 DEZ 1999,
sobre as exigéncias minimas para melhorar a
segurancga e protegdo da saude de
trabalhadores potencialmente em risco de
atmosferas explosivas.

Divisao

Parametro de classificagao de area
perigosa associado com a probabilidade da
presenga da mistura explosiva no local usado
pelo NEC. Divisdo (EUA) é equivalente a Zona

(IEC).

O NEC reconhece duas divisdes: 1 e 2.
Divisao 1

Local de alta probabilidade relativa de
haver mistura perigosa no local ou quando é
possivel haver mistura explosiva em condi¢gao

normal e anormal do processo. Divisao 1 é
equivalente a soma de Zona 0 e Zona 1.

Divisao 2

Local de baixa probabilidade relativa de
haver mistura perigosa no local ou quando &
possivel haver mistura explosiva apenas em

condigao anormal do processo. Divisdo 2 é
equivalente a Zona 2.

Encapsulamento

Técnica de protegao onde o circuito ou
dispositivo € envolvido por uma resina isolante
termal e elétrica, de modo que a atmosfera
perigosa ndo entre em contato com a fonte de
energia contida nele. Tipo de protecdo Ex m.

Enchimento de areia

Técnica de protegao onde o equipamento
elétrico é coberto por areia ou po, de modo
que a atmosfera perigosa néo entre em
contato com a fonte de energia contida nele.
Tipo de protegéo Ex q.

Energia minima de ignigao

A menor quantidade de energia elétrica
que, sob determinada condi¢ao de teste, é
capaz de causar ignicdo de uma atmosfera
inflamavel ou uma camada de p6.

Equipamento

Um conjunto de dispositivos, aparato,
sensor ou instrumento que desempenha uma
fungéo determinada. O mesmo que aparato.

Equipamento associado

Equipamento elétrico que contem circuitos
intrinsecamente seguros e nao
intrinsecamente seguros e é construido de mo
que os circuitos seguros ndo intrinsecamente
seguros nao possam afetar negativamente os
circuitos intrinsecamente seguros.

Exemplos de equipamentos associados:

1. equipamento elétrico que tem um tipo
alternativo de protecgao listado na norma
EN 50 014 para uso em atmosfera de gas
explosivo apropriada.

2. equipamento elétrico n&o tao protegido e
que nao pode ser usado dentro de uma
atmosfera de gas explosivo mas que esta
ligado a um sensor situado dentro da
atmosfera explosiva, onde somente o
circuito de entrada do equipamento é
intrinsecamente seguro.

Os equipamentos intrinsecamente
seguros podem ser subdivididos em:

3. equipamento passivo intrinsecamente
seguro, que contem exclusivamente
circuitos intrinsecamente seguro em que a
seguranca intrinseca nao se aplica, como
foto elementos, capsula de telefone
dindmico, controlador de contato, caixa
terminal e conector tipo plug. Todos estes
elementos n&o liberam energia ou liberam
energia em nivel desprezivel e insuficiente
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para provocar faisca perigosa e ndo estao
sujeitas a aumentos indesejaveis de calor.
Eles ndo precisam ter certificacdo de
seguranga intrinseca.

4. equipamento seguro passivo
intrinsecamente seguro com
armazenamento de energia. Um
equipamento sem sua prépria fonte de
energia mas que pode armazenar energia
termal, magnética ou elétrica. Exemplos:
a) instrumentos de medicao
b) sensores indutivos
C) sensores capacitivos
d) LED (diodo emissor de luz)

e) capacitor de supressao de ruido

Estes equipamentos s&o certificados
somente quando o operador responsavel pela
fungdo do equipamento esta inseguro acerca

de sua habilidade de armazenar energia e

insiste em seu teste e certificacao.

Equipamento intrinsecamente seguro

Equipamento elétrico em que todos os
circuitos sdo intrinsecamente seguros.

Equipamento simples

Equipamento que consiste em:

1. componentes passivos de circuito, como
sensor de temperatura a resisténcia.

2. componentes de armazenamento de
energia, como capacitor e indutor.

3. componentes produtores de energia,
como o termopar.

Equipamento de Teste de Faisca

Equipamento para testar circuitos
intrinsecamente seguro, descrito na IEC Pub
79-3, de acordo com EN 50 020.

Especificagao

Especificagdo € uma descricao detalhada
de necessidades técnicas.
Ex

Simbolo para instrumento com alguma
técnica de protecao para uso em area
perigosa ou classificada.

Ex)
EEx é quando o instrumento com

classificacao elétrica especial é fabricado na
comunidade européia.

Simbolo de identificagdo de equipamento
protegido contra explosdo e com certificado de
conformidade emitido por uma autoridade de
teste da comunidade européia e reconhecido
pelos outros estados.

Ex-b

Simbolo de proteg¢do com limitacado da
fonte de ignigéo, conforme EN 13463.

Ex-c

Simbolo de protegdo com construgao,
conforme EN 13 463.

Ex-d
Simbolo de protegéo a prova de chama ou

prova de explosao, conforme EN 50 0158 e
prEN 13 463.

Ex-e
Simbolo de protegdo com seguranga
aumentada, conforme EN 50 019.

Ex-fr

Simbolo de protegao com respiracao
restrita, conforme EN 13 463.

Ex-g
Simbolo de protegao tipo seguranga
inerente, conforme EN 50 014.

Ex-h

Simbolo de protegdo com fechamento
hermético, conforme EN 50 021.
Ex-i

Simbolo de protegdo com seguranga
intrinseca, conforme EN 50 020.
Ex-iD

Simbolo de protegdo com seguranca
intrinseca, conforme IEC 61 241-5.
Ex-k

Simbolo de protegdo com imersdo em
liquido, conforme prEN 13 463.
Ex-m

Simbolo de protegdo com
encapsulamento, conforme EN 50 014.
Ex-mD

Simbolo de protegdo com
encapsulamento, conforme IEC 61 241-6.
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Ex-n

Simbolo de protegdo nao acendivel ou ndo
incenditivo, conforme EN 50 021.

Ex-nA

Simbolo de protegdo com equipamento
nao faiscador, conforme EN 50 021.

Ex-nC

Simbolo de protecdo com chaveador
fechado, selado, hermeticamente selado,
encapsulado e nao ignitavel, conforme EN 50
021.

Ex-nL

Simbolo de prote¢do com energia limitada,
conforme EN 50 021.

Ex-nP

Simbolo de protegdo com equipamento
com pressurizagao simplificada, conforme EN
50 021.

Ex-nR

Simbolo de protegdo com respiragédo
restrita, conforme EN 13 463.

Ex-o

Simbolo de protegdo com imersdo em
Oleo, conforme EN 50 015.

Ex-p
Simbolo de protegdo com pressurizacao,
conforme EN 50 016.

Ex-pD

Simbolo de protegéo por pressurizagao,
conforme IEC 61 241-4.

Ex-q

Simbolo de protegdo com enchimento de
areia (quartzo), conforme EN 50 017.

Ex-s

Simbolo de protegao especial, conforme
EN 50 014.
Ex-tD

Simbolo de protegéo por invélucro,
conforme IEC 61 241-1-1.

Explosao

Reacgao exotérmica em mistura explosiva
ou atmosferas em que ocorre uma velocidade
de propagacgéo da chama de até 100 m/s e

uma repentina pressao explosiva de até 1
MPa (10 bar).

Combustao nido desejada e nao
controlada, onde aparece uma onda de
pressao altissima.

Expanséo rapida de gases resultando em
uma onda de choque ou de pressao se
movendo rapidamente.

O dano da exploséo é causada pela
pressao ou onda de choque.

Explosao confinada

Explosao que ocorre dentro de um vaso ou
edificio. Ela é mais comum e usualmente mais
perigosa que a nado confinada para as pessoas
que estao no local confinado.

Explosao nao confinada

Explosdo ndo confinada ocorre no ar livre.
Esta explosao geralmente resulta de
vazamento de gas inflamavel.

Explosdo ndo confinada é mais rara que a
confinada, pois geralmente a mistura € diluida
pelo vento abaixo do limite inferior de
inflamabilidade. A explosdo ndo confinada
geralmente tem maior poder destrutivo que a
confinada, pois ha envolvimento de maior
quantidade de gas e de maior area.

Explosao de P6

Exploséao resultante da combustao rapida
de particulas sélidas finas. Muitos materiais
solidos, como ferro e aluminio, se tornam
muito inflamaveis quando reduzidos a um pé
fino.

Explosao de Vapor Expandindo de Liquido
Evaporando (BLEVE - Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion)

Exploséo que ocorre se um vaso contendo
um liquido se rompe, em uma temperatura
acima do ponto de ebulicdo a pressao
atmosférica. Esta explosdo ocorre quando
uma fonte externa aquece o contetudo do
tanque com material volatil. Quando o
conteldo do tanque se aquece, a pressao de
vapor do liquido dentro do tanque aumenta e a
integridade estrutural do tanque diminui por
causa do calor. Se o tanque se rompe, 0
liquido quente se vaporiza, causando
exploséo (mecanica). Se a nuvem vaporizada
for combustivel, pode haver outra explosao ou
combustéo (quimica).
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Faixa inflamavel

Faixa inflamavel ou explosiva é limitada
pelo limite inferior e superior de
inflamabilidade.

Fiagao
Cabos ou fios trangados que interligam
dois instrumentos ou circuitos separados, para

constituir o meio fisico de comunicagéo ou de
alimentacgao.

Flare

Dispositivo na industria de petréleo e
petroquimica, para eliminar gases
combustiveis do processo, queimando-os
abertamente e tornando seguro o local
vizinho. Também chamado de ignig¢ao
continua.

FM

Factory Mutual Research. Laboratério
americano de certificacdo e testes.

Fonte de Perigo

Qualquer ponto do qual pode ser liberado
material inflamavel que possa criar uma
atmosfera inflamavel. Exemplo de fonte de
perigo: ponto de dreno, saida de valvula de
alivio de pressao, valvula cuja gaxeta pode
falhar, disco de ruptura.

Existe método de classificacdo de area
baseado na e chamado de Fonte de Perigo.

Gas Inflamavel

Gas ou vapor capaz de entrar em ignigao
quando misturado com ar em certas
proporgoes.

Gas Inflamavel Liquefeito

Um material inflamavel que é armazenado
ou manipulado como liquido e que a 17,5 °C e
pressao atmosférica € uma gas inflamavel.

Grupo

Parametro de classificagao de area
perigosa, associado com a Classe e
relacionado com a natureza quimica da
substancia perigosa presente.

O NEC reconhece para a Classe |, quatro
grupos:

Grupo A - acetileno

Grupo B — hidrogénio + 6 gases

Grupo C — etileno + 13 gases

Grupo D — metano +45 gases

O NEC reconhece para a Classe I, trés
grupos:

Grupo E- pés metalicos

Grupo F— p6s do carbono

Grupo G- pos agricolas

A Classe lll, fibra, ndo possui grupos.

Hermeticamente Selado

Um dispositivo em que a atmosfera
externa ndo pode acessar o seu interior e
onde a selagem nao depende do uso de anéis
O ou materiais elastdbmeros.

IEC

International Electrotechnical Commission.
IEC é o 6rgao que edita as normas técnicas
da ISO.

Ignicao
Ignicdo é o inicio de queima de uma
mistura combustivel ou a prépria queima.

A ignicdo de uma mistura inflamavel pode
ser causada pelo contato da mistura com uma
fonte de ignicdo com energia suficiente ou a
mistura atingindo uma temperatura alta
suficiente para causar uma auto-ignigao.

Equivalente a combustao.

Ignigao continua
Técnica de protecao da industria

petroquimica e de petréleo que usa um
queimador ou flare. Ver Flare.

Imersao em dleo

Técnica de protegao onde o equipamento
elétrico é imerso em 6leo, de modo que a
atmosfera perigosa n&o entre em contato com
a fonte de energia contida nele. Tipo de
protecéo Ex o.

Inerte

Sem atividade, reatividade ou efeito. Gas
inerte é usado para fazer purga ou
pressurizagao de equipamentos, tornando-os
seguros. Exemplo: nitrogénio, CO, (CO é
combustivel) e os gases nobres.

Instalacao de Sistemas
Intrinsecamente Seguros

Embora a construgéo dos equipamentos
com circuitos de seguranca intrinseca seja
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muito parecida, a instalagdo de equipamento
intrinsecamente seguro ainda deve ser feita
sob condi¢gbes muito especificas.

Baixos niveis de poténcia podem ser
suficientes para ultrapassar as medidas de
seguranga intrinseca, tornando-se perigosos.
As exigéncias de instalagao de seguranga
intrinseca tém o objetivo de identificar
claramente os circuitos intrinsecamente
seguro e protegé-los de influéncias externas.

IP

Ingress Protection ou International
Protection. Prefixo da protecdo mecéanica de
involucros na norma IEC. Por exemplo,
invélucro IP 54 é protegido contra p6 e
respingo d'agua.

ISO

International Standardization Organization
- Organizagao de Padronizagao Internacional.

Ligagao equipotencial

Ligacao equipotencial € recomendada
para manter no minimo o perigo de formagao
de faisca devida a diferengas em potencial em
areas potencialmente explosivas. Todos os
componentes condutores acessiveis ao
contato, como conectores, containeres e
conduites, devem ser ligados entre si e 0
condutor protetor.

Limites de Inflamabilidade

As misturas gas — ar s6 podem entrar em
ignicao e queimar dentro de uma faixa bem
especificada de composigdes, acima de um
limite inferior inflamavel (LIF) e abaixo de um
limite superior inflamavel (LSF). Os Limites de
Inflamabilidade sao também chamados de
Limites de Explosividade.

Limites inferior e superior da concentragéao
de uma substéancia inflamavel em uma mistura
de gases, vapores, pos ou fibras em que uma
mistura ndo mais entra em combustao,
independentemente da fonte de ignigao.

Limite minimo inflamavel

A menor concentragao de gas, vapor, po
ou fibra inflamavel que, quando misturada com
0 ar, é capaz de entrar em ignicao e depois se
propagar, sob condigdes de teste especificas.

Limite maximo inflamavel

A maior concentracéo de gas, vapor, pé ou
fibra inflamavel que, quando misturada com o

ar, é capaz de entrar em ignicédo e depois se
propagar, sob condigdes de teste especificas.

Liquido inflamavel

Liquido capaz de formar um vapor
inflamavel.

Manuais

Manuais, handbooks, guias ou catalogos
conte praticas obrigatorias, conceitos gerais e
exemplos para ajudar o projetista ou operador.

Marcacao

Adverténcias para manipulagao, operagao
e manutencao que devem estar contidas na
etiqueta afixada ao equipamento contendo
dados do instrumento. Toda protegdo de
instrumento deve ter uma marcagao que o
identifique como tal.

Material inflamavel

Gas, vapor, liquido, pé ou fibra que pode
entrar em igni¢gdo quando misturado com ar
em certas proporgoes.

MESG

Maximum Experimental Safe Gap é o
espagamento maximo experimental seguro.
Distancia critica relacionada com o
resfriamento de chamas.

Parametro til para classificagéo dos
gases de uma area perigosa e para
determinar os intersticios do involucro a prova
de chama.

Método de Protegao Contra
Explosao

As contramedidas especificas tomadas em
um equipamento elétrico para evitar a igni¢cao
da atmosfera explosiva que o cerca.

Minima energia de ignicao

A energia mais baixa possivel ocorrendo
durante a descarga de um capacitor que pode
ainda provocar a ignigdo de gases ou vapores
com o ar, em uma pressao de 1 bar e uma
temperatura de 20 °C.

Nao Faiscador

Termo aplicado a equipamento que sob
condigao normal de operacgao e exceto
quando submetido a falha elétrica ou
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mecanica, ndo produz arco voltaico ou faisca
capaz de provocar igni¢do na atmosfera
inflamavel vizinha.

Nao Incenditivo (Nao acendivel)

Tipo de protegao aplicado a equipamento
elétrico que, em operagao normal, ndo é
capaz de provocar igni¢cao da atmosfera
explosiva vizinha e ndo é provavel ocorrer
uma falha capaz de causar ignigéo.

NBR

Norma brasileira. Toda norma brasileira
definitiva tem este prefixo. Por exemplo, NBR
6146 (Dez 90), Involucros de Equipamentos
Elétricos — Protecao: Especificagao é baseada
na norma IEC 529/76.

NEC

National Electrical Code

NEMA

National Electrical Manufacturers
Association

NFPA

National Fire Protection Association.

Norma

Norma é um conjunto de critérios,
necessidades ou principios. Ha normas
voluntarias (como ISO 9000) e normas
obrigatdrias (como NR 13).

Normal

No contexto de operagédo normal, o
funcionamento regular, esperado, corrente,
em andamento, diario do equipamento,
considerando as normas de projeto as praticas
de manutencéo e produgao. Exemplo de
condigao normal: conexdo sem vazamento,
nao ruptura de gaxetas, fiagdo sem curto
circuito ou sem rompimento, tubulacéo integra
, transmissor calibrado, energia principal
presente.

Normal nao é ideal ou perfeito.

No contexto de Seguranca Intrinseca,
curto circuito, fio partido e contato com terra
sao consideradas condi¢bes normais.

Onda de choque

Onda de pressao se movendo através de
um gas. Uma onda de choque em ar aberto &
seguida por um forte vento.

OSHA

Occupational Safety and Health Act
(Administration). Ato que define o local seguro
e sadio para todo americano trabalhar nele.

Perigo (hazard)

Perigo é uma condicdo com potencial de
causar ferimento em pessoas, estrago em
equipamentos ou estruturas, perdas de
material ou reducdo da habilidade de
desempenhar uma determinada fungéo.

O grau de perigo (danger) expressa a
exposigdo relativa a um perigo. Um perigo
pode estar presente, mas pode haver pequeno
risco por causa da precaugdes tomadas.

Pé Inflamavel

P6 capaz de entrar em ignigdo, quando
misturado com ar em certas proporgdes, como
uma nuvem de p6 ou capaz de ignicdo como
camada de po.

Ponto de Fogo

O ponto de fogo é a minima temperatura
em que um vapor acima da superficie liquida
continua a queimar assim que entra em
ignicdo. A temperatura do ponto de fogo é
maior que a do ponto de fulgor.

Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor de um liquido é a
minima temperatura em que o liquido se
evapora, para formar uma mistura com ar em
concentragao suficiente para provocar uma
ignicdo, proxima da superficie do liquido. Em
inglés, ponto de fulgor é flash point.

Pratica
Pratica € uma série de recomendagoes de

métodos, regras ou projetos, geralmente sobre
um unico assunto.

Prejuizo (damage)

Prejuizo é a severidade da perda fisica,
funcional ou monetaria que resulta quando se
perde o controle do perigo.
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Pressurizagao

Um método de salvaguarda onde ar ou
gas inerte, em um invélucro ou sala, € mantido
em uma pressao suficiente para evitar o
ingresso da atmosfera vizinha que poderia ser
inflamavel.

Quando apropriado, a pressurizagao pode
ser fornecida por um sistema de ventilagao
mecanica.

Protecao Especial

Tipo de protegao aplicada a equipamento
elétrico que ndo satisfaz as exigéncias dos
tipos de protecao especificados em BS 4683,
mas que pode ser mostrada, por teste, que
pode ser usada em atmosferas inflamaveis.

Prova de

Palavra chave na classificagdo mecanica
de invélucros da NEMA, que significa
funcionar na presencga de.

Prova de Chama

Termo aplicado a um invdlucro para
equipamento elétrico que suporta uma
explosao interna do gas ou vapor inflamavel
especifico que pode entrar nele, sem sofrer
dano e sem comunicar a explosao interna
para a atmosfera externa, resfriando a chama
através de junta ou abertura estrutural no
invélucro. Equivalente a prova de explosao.

Prova de Explosao

Termo aplicado a um invélucro para
equipamento elétrico que suporta uma
explosao interna do gas ou vapor inflamavel
especifico que pode entrar nele, sem sofrer
dano e sem comunicar a explosao interna
para a atmosfera externa, tendo uma estrutura
fisica que ndo se deforma ou quebra com a
explosao. Equivalente a prova de chama.

Prova de tempo

Dispositivo que funciona na presenca do
tempo ou intempérie. Equipamento com
protecéo de invélucro que pode ser montado
ao ar livre, sem protegao adicional.

PTB

Physikalisch Technische Bundesanstalt

Orgao alemao para emiss&o de normas e
realizacdo de testes de certificagdo de
equipamentos.

Purga

Um método de salvaguarda onde uma
vazao de ar ou gas inerte, € mantida em um
involucro ou sala, em quantidade suficiente
para reduzir ou evitar qualquer perigo que
poderia aparecer, na auséncia da purga.
Reduzir neste contexto, significa reduzir o
risco que uma atmosfera inflamavel ira
ocorrer, assim permitindo o uso de
equipamento elétrico com uma menor norma
de salvaguarda. Quando o objetivo é evitar o
perigo suficiente, deve se considerar a maior
probabilidade de liberagdo de material
inflamavel dentro da sala ou do invélucro.

Quando apropriado, a pressurizagao pode
ser fornecida por um sistema de ventilagao
mecanica forgada ou induzida.

Regulagao

Regulacdo é um conjunto de ordens
publicadas para controlar a conduta de
pessoas dentro da jurisdicdo da autoridade
reguladora.

Resistente a

Palavra chave na classificagdo mecanica
de invélucros da NEMA, que significa ndo se
danificar na presenca de.

Respiracao Restrita

Invélucro que ndo é hermeticamente
selado mas que é projetado para evitar ou
restringir a entrada de gases e que é capaz de
passar no teste correspondente a norma BS
4683, parte 3. E aplicado principalmente a
conexdes de lAmpadas para evitar que a
atmosfera inflamavel entre em contato com a
superficie quente da lampada.

Risco (risk)

Expresséo da possivel perda de
seguranga, durante determinado intervalo de
tempo ou numero de ciclos operacionais.

Segregagao

Método de salvaguarda onde barreiras
impermeaveis e resistentes a fogo sao usadas
para criar uma zona de menor risco ou uma
area nao classificada em que equipamento
elétrico com classificacdo mais baixa possa
ser usado.
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Seguranga (safety)

Seguranca é a auséncia de perigo.

A seguranga é um assunto de protecao
relativa a exposicéo ao perigo. Seguranga é o
contrario de risco de perigo.

Seguranga aumentada

Método de protegao onde sdo tomadas
medidas adicionais no equipamento elétrico
de modo a lhe dar seguranca contra a
possibilidade de temperatura excessiva e da
ocorréncia de arcos e faiscas durante a
operacgao do equipamento. Ele se aplica
apenas a equipamento elétrico cujas pecas
nao produzem arco ou faisca e que ndo
exceda os limites de temperatura, em
operagao normal.

Seguranga Intrinseca

Um circuito € intrinsecamente seguro
quando, sob condigdes normais de operagao
ou no evento de uma (ou duas) falha(s), ele
nao causa a ignigao ou explosédo de uma
mistura combustivel por causa de faisca
elétrica ou efeito termal em condigbes de teste
determinadas. O conceito de seguranga
intrinseca se refere ao circuito inteiro.

Selagem

Técnica de protegao onde o invélucro do
equipamento elétrico hermeticamente fechado
ou selado, de modo que a atmosfera perigosa
ndo pode entrar em seu interior e em contato
com a fonte de energia contida nele. Protegao
Ex h.

Selo

Dispositivo que cria uma unido nao
vazante entre dois elementos mecanicos.
Dispositivo que evita a entrada ou perda de
um gas em um container. Junta ou
fechamento perfeito e rigoroso.

Técnica de Protegcao

Cuidados especiais de projeto, construgéo
e instalacdo que um instrumento elétrico deve
exibir, quando seu local de montagem for uma
area perigosa ou classificada. Exemplos de
técnicas de protegao: prova de explosao,
purga e seguranca intrinseca.

Temperatura de auto-igni¢ao

Uma temperatura fixa acima da qual uma
mistura inflamavel é capaz de extrair energia
suficiente do ambiente para entrar em
combustédo espontaneamente.

Temperatura de ignigao

A temperatura de igni¢cdo € a menor
temperatura da fonte de ignicdo em que uma
mistura gas combustivel e ar pode entrar em
ignicao e continuar a queimar sem calor
adicional.

Temperatura de ignigao de uma
atmosfera explosiva de gas

A temperatura de ignicdo de uma
atmosfera explosiva de gas € a menor
temperatura de uma superficie aquecida em
que, sob condi¢des especificadas, ocorre a
ignicdo de uma substancia inflamavel na
forma de um gas ou vapor em mistura com o
ar.

Temperatura de queima lenta

A minima temperatura em que uma
superficie aquecida exposta pode provocar a
ignicdo de uma camada de p6 de 5 mm. Em
camadas mais espessas, pode ocorrer
também a queima lenta sem chama sob esta
temperatura de ignicao

Terra

Por definicdo, ponto onde a tensédo € 0 V.
Caminho condutor, intencional ou acidental,
entre um circuito elétrico ou equipamento e o
Terra. Mesmo que conexao de terra. Em
inglés, earth ou ground.

Totalmente Fechado

Termo aplicado a equipamento dentro de
um involucro que é construido de tal modo
que o risco de entrada de atmosfera
inflamavel que o envolve por um curto periodo
de tempo é pequeno.

UL

Underwriters Laboratories Inc. Laboratério
americano de certificagdo e testes.
Unidade de Isolagao

Dispositivo analogo a uma barreira zener,
usado em sistema intrinsecamente seguro

211



Terminologia de Seguranca

para limitar a poténcia entregue da are segura
para a area perigosa e para isolar
(galvanicamente ou opticamente) as areas.

Uso Geral

Classificacao default de instrumento
elétrico que pode ser usado apenas em local
seguro, pois ndo possui nenhuma técnica de
protecao adicional.

Ventilagao

A ventilagdo é um parametro fundamental
na classificagdo de area, servindo até como
meio de desclassificar uma area perigosa. As
definicdes apresentadas na norma NBR 8370
séo:

Ambiente adequadamente ventilado

Sala, prédio ou invélucro de equipamento
que possui ventilagao natural ou artificial.

Ambiente com ventilagédo natural

Ambiente que ndo possui nenhum
obstaculo ao movimento do ar.

Ambiente com ventilagao limitada

Ambiente que possui obstaculos que
dificultam, porém nao impedem a circulagao
natural do ar.

Ambiente com ventilagao impedida

Ambiente com auséncia de movimentagao
do ar e como consequéncia, existe a
probabilidade de acumulo de gases ou
vapores inflamaveis.

Ambiente com ventilagao artificial

Ambiente com sistema artificial de
insuflamento de ar para evitar a formagao de
mistura inflamavel. O sistema artificial de
insuflamento deve ser capaz de efetuar, no
minimo, 12 trocas de ar por hora ou capaz de
fornecer um fluxo de ar de 0,46 m*min por m?
de area de piso do ambiente considerado, o
que for maior, nas condi¢des de pressao
atmosférica e temperatura entre -10 e 40 °C.

Zona

Parametro de classificagao de area
perigosa associado com a probabilidade da
presenca da mistura explosiva no local, usado
pela IEC.

Zona é equivalente a Divisado (EUA).

O IEC reconhece trés zonas: 0, 1 e 2.

Zona 0

Local onde a presenca da mistura
perigosa é continua e portanto a probabilidade
da sua presenca € de 100% ou 1. Exemplo:
interior de um tanque com liquido volatil.

Zona 1

Local de alta probabilidade relativa de
haver mistura perigosa no local ou quando é
possivel haver mistura explosiva em condi¢ao
normal e anormal do processo. A soma de
Zona 0 e Zona 1 é equivalente a Divisao 1
(NEC).

Zona 2

Local de baixa probabilidade relativa de
haver mistura perigosa no local ou quando é
possivel haver mistura explosiva apenas em
condigao anormal do processo e por periodos
curtos de tempo.

Zona 2 é equivalente a Divisao 2.

Zona 20

Area estabelecida pelo IEC em que uma
atmosfera de gas explosivo na forma de
nuvem de po no ar esta presente
constantemente ou por longo periodo € o po
deposita em uma espessura grande ou
indeterminada.

Zona 21

Area estabelecida pelo IEC em que uma
atmosfera de gas explosivo na forma de
nuvem de pd no ar € muito provavel de estar
presente, nas condigdes normais do processo
e em que ha depdsito ou camada de po6
combustivel.

Zona 22

Area estabelecida pelo IEC em que uma
atmosfera de gas explosivo na forma de
nuvem de p6 no ar é provavel de estar
presente somente nas condigbes anormais do
processo, por periodos curtos de tempo e em
que ha depésito ou camada de pé
combustivel.
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Normas de Laboratorios e Institutos

1. ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)

1.1. NBR 5363- Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Invélucros a prova de exploséo
- Tipo de protecao "d". (Baseada na IEC 79-1).

.2. NBR 5410, Procedimento: Instalacdes elétricas de baixa tensao.

.3. NBR 6146, DEZ 80, Especificagéo: Invélucros de equipamentos elétricos - Protegdo. (Baseada
na IEC 529/76).

1.4. NBR 8368, Classificacdo: Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Temperatura

maxima de superficie.

1.5. NBR 8369, Procedimento: Marcagao de equipamentos elétricos para atmosferas explosivas.

1.6. NBR 8370, JAN 84, Terminologia: Equipamentos e instalagdes elétricas para atmosferas
explosivas (Baseada na IEC 31 S$123).

1.7. NBR 8446, ABR 84, Especificagdo: Aparelho de faiscamento para ensaio de circuitos
intrinsecamente seguros. (Baseada na IEC 79-3).

1.8. NBR 8447, ABR 84, Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Constru¢do e ensaio
de equipamentos elétricos de segurancga intrinseca e do equipamento associado - Especificagao.
(Baseada na IEC 79-11).

1.9. NBR 8601 - Equipamentos elétricos imersos em 6leo para atmosferas explosivas (Baseada IEC
79-6).

1.10. NBR 9518, SET 86, Especificagdo: Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas -
Requisitos gerais. (Baseada na IEC 79-0/83).

1.11. NBR 9883 - Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Seguranga aumentada - Tipo
de protegao "e". (Baseada na IEC 79-7).

1.12. NBR 9884 - Maquinas elétricas girantes - Graus de protegao proporcionadas pelos involucros.
(Baseada na IEC 34-5).

1.13. NBR 10861 - Prensa cabos. (Baseada na BS 6121).

1
1

2. APl (American Petroleum Institute)

2.1. Classification of Areas for Electrical Installation at Petroleum Refineries, APl RP 500-A, 1973.

2.2. Classification of Areas for Electrical Installations at Production Facilities, APl RP 500-B, 1973

2.3. Classification of Areas for Electrical Installations at Petroleum and Gas Pipeline, APl RP 500-C,
1973.

2.4. Electrial Installation in Petroleum Processing Plants, APl RP 540, Feb.1974.

2.5. Safe Maintenance Practices in Refineries, API Bull 2007, Dec.1962

3. IEC (International Electrotechnical Commission)

3.1. Electrical Apparatus for the Detection and Measurement of Flammable Gases — Part 1: General
Requirements and Test Methods. IEC 61 779p1
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4. ISA (Instrument Society of America)

4.1. Electrical Apparatus for Use in Class |, Zones 0 and 1 Hazardous (Classified) Locations: General
Requirements, ISA S12.0.01, 1998 (IEC 79-0 MOD)

4.2. Electrical Apparatus for Use in Class |, Zones 1 and 2, Hazardous (Classified) Locations: Type of
Protection — Increased Safety “e”, ISA S12.16.01, 1998 (IEC 79-7 MOD).

4.3. Electrical Apparatus for Use in Class |, Zone 1, Hazardous (Classified) Locations: Type of
Protection — Flameproof “d”, ISA S12.16.01, 1998 (IEC 79-1 MOD).

4.4. Electrical Apparatus for Use in Class |, Zone 1, Hazardous (Classified) Locations: Type of
Protection — Encapsulation “m”, ISA $12.23.01, 1998 (IEC 79-18 MOD).

4.3. Recommended Practice for Classification of Lacations for Electrical Installations Classified as
Class I, Zone 0, Zone 1, or Zone 2, ISA S12.24.01, 1998 (IEC 79-10 MOD).

4.5. Electrical Apparatus for Use in Class |, Zone 1, Hazardous (Classified) Locations: Type of
Protection — Powder Filling “q”, ISA $12.25.01, 1998 (IEC 79-5 MOD).

4.7. Electrical Apparatus for Use in Class |, Zone 1, Hazardous (Classified) Locations: Type of
Protection — Oil Immersion “0”, ISA $12.26.01, 1998 (IEC 79-6 MOD).

5. NACE (National Association of Corrosion Engineers)

5.1. Material Requirement - Sulfide Stress Cracking Resistant Metallic Material for Oil Field
Equipment, MR-01-75

6. NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
6.1. Enclosures for Industrial Controls and Systems", Pub. ICS 6-1978.

7. NFPA (National Fire Protection Association)

7.1. National Electrical Code, 1978, Boston, NFPA, 1977

7.2. Hazardous Locations Classification, NFPA-700, 1974

7.3. Intrinsically Safe Process Control Equipment for the Hazardous Locations, NFPA-493, 1975

7.4. Purged Enclosures for Electrical Equipment, NFPA-496, 1967

7.5. Classification of Class | Hazardous Locations for Electrical Installations in Chemical Plants,
NFPA 497, 1975

8. RIIS (Research Institute of Industrial Safety)

8.1. Recommended Practice for Explosion-Protected Electrical Installations in General Industries,
1979

9. UL (Underwriting Laboratories)

9.1. Industrial Control Equipaments for Use in Hazardous Locations, UL SS-698
9.2. Outlet Boxes and Fittings for Use in Hazardous Locations, Class | Group A, B, C, D, Class Il, E, F,
G
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