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RESUMO

O estabelecimento de niveis de seguranca aceitaveis mostra-se em constante
evolucdo a medida que novas exigéncias normativas se apresentam ou quando
avancos tecnologicos permitem a implantacéo de novos dispositivos deste cenario. E
no pior caso, motivados por providéncias demandadas ap0s a investigacdo de
incidentes. Diversos paises exigem que o0s processos de certificacdo dos
equipamentos garantam a confiabilidade operacional, sobretudo quando tais
dispositivos estédo inseridos em instalagcbes que contenham atmosferas explosivas.
Embora haja todo um processo de validacdo dos equipamentos que atendam esses
ambientes, se faz necesséario que elementos de controle sejam adicionados ao
sistema para que as operagfes nestes equipamentos ndo se tornem um ponto de
ruptura da segurancga na instalagdo. Com esse objetivo de destacar a importancia de
se aumentar o nivel de seguranca, foi utilizado os equipamentos do sistema de
transporte de insumos e produtos da empresa “x” que processa farinha de soja em
suas instalacfes. Utilizando o impacto de falha de cada conjunto a fim de se
determinar os pontos mais significativos em caso de acidente, utilizou-se nesta
proposta um sistema para monitoracdo da temperatura de superficie de redutores
comandados por relés multifungcdo que normalmente € aplicado para controle de
motores para também atuar sinalizando e provocando o desligamento do sistema caso
os limites méaximos de temperatura sejam superados, evitando danos maiores.
Baseado em praticas comuns de convergéncia normativa, este trabalho se vale das
normas técnicas internacionais da IEC- International Eletrotechnical Commission e
ISO - International Organization for Standardization que servem de base para as
normas nacionais ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas para enquadrar
essa monitoracdo nesta unidade fabril e assim oferecer uma abrangéncia nos quesitos
de seguranca referentes a equipamentos ndo elétricos que operam em ambientes
contendo atmosferas explosivas.

Palavras Chave: Atmosferas explosivas. Seguranca. Elementos de Controle.
Temperatura de superficie. Impacto de Falha.



ABSTRACT

The establishment of acceptable safety levels is constantly evolving as new
regulatory requirements arise, or when technological improvement allows the
deployment of new safety devices. And in the worst case, such are improvement
motivated by actions demanded after the investigation of incidents. A number of
countries require equipment certification processes to ensure operational reliability,
particularly when such devices are contained in installations containing explosive
atmospheres. Although there is a whole process of validation of the equipment that
fulfills these environments, it is necessary to add control elements are added to the
system so that the operations of these equipments do not become a break point of the
security in the installation. With this objective, the equipment of the transport system
of inputs and products of the company "x" was used, which processes soybean meal
in our facilities. Using the failure impact of each set in order to determine the most
significant points in the event of an accident, a system was used to monitor the surface
temperature through multi-function relay controlled gear units which is normally applied
for motor control to also operate causing the shutdown of the system if the maximum
temperature limits are overcome avoiding major damages. Based on common
normative convergence practices, this work draws on the international technical
standards of the IEC- International Eletrotechnical Commission and ISO - International
Organization for Standardization that serve as the basis for the national ABNT -
Associacao Brasileira de Normas Técnicas standards to frame this monitoring in this
plant and thus offer a range of safety aspects related to non-electrical equipment
operating in environments containing explosive atmospheres.

Keywords: Explosive atmospheres. Safety. Elements of Control. Surface
temperature. Failure impact
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1. INTRODUCAO
1.1.Consideracdes iniciais

Nos ambientes industriais devido ao montante produzido, seja qual for este
produto, estdo cercados por variaveis que demandam constante acompanhamento,

sejam no ambito econdmico, operacional ou na gestado de pessoas.

Contudo quando nesses ambientes sdo necessarios a utilizacdo, manipulacéo,
consumo ou armazenamento de materiais inflaméveis, um elemento critico se
apresenta como prioridade que € a seguranca operacional da instalacdo e a

manutencdo da integridade das pessoas que la trabalham.

Sejam quais forem os setores industriais, como o petroquimico na forma de
industrias de superficie ou maritimas, industrias de grdos dos mais diversos, soja,
arroz, milho, acucar, entre outros, setor de mineracao, terminais de estocagem, postos
de abastecimentos de combustiveis, existem a possibilidade de ocorréncias de
explosdes seguidos de incéndios devido a presenca de substancias inflamaveis
associadas a uma fonte de ignicdo. Conforme demonstra a figura 1.1.1 em uma

instalacdo destruida apdés incéndio.

Figura 1.1-1 - Incéndio em armazém de acUcar em Santos.

Fonte: Risco (2017)
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Essas instalacdes necessitam de procedimentos e equipamentos especiais que
previnam a possibilidade de que uma fonte de ignicdo possa surgir dentro de um
ambiente que possa ter a presenca de uma atmosfera potencialmente explosiva,
evento este normalmente possivel em se tratando de setores onde esta presente
materiais combustiveis e inflamaveis (ABNT NBR IEC 60079-19, 2016). Devido a esse
risco que tem potencial para destruir a instalacdo e vitimar as pessoas que la
trabalnam (SUBCOMITE SC-31, 2017), existem requisitos especificos para a
certificagdo de equipamentos aplicaveis em areas que contenham atmosferas
explosivas, que fabricantes, 6rgdos de certificacdo, laboratérios e consumidores
chamam simplesmente de “Ex”, onde ha presenca de gases inflamaveis ou poeiras
combustiveis. Da mesma forma tem-se procedimentos para atividades de projeto,
selecdo de equipamentos, requisitos de montagem, assim como inspecao,
manutencdo e reparos. Areas que diagnosticadas nesse contexto devem estar

sinalizadas conforme a figura 1.1.2.

AREA CLASSIFICADA

Risco de Formagao de
Atmosfera Explosiva

Figura 1.1-2 - Sinalizagao de area "Ex".

Fonte: Cobei (2017)

Em virtude disso, para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se como base
0S equipamentos que compdem o sistema de movimentacao de insumos e produtos

de uma empresa “x” que manipula, processa e armazena material combustivel na
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forma de farinha de soja, que naturalmente forma um ambiente de poeira combustivel

durante a operacédo normal de producéo.

Observou-se a possibilidade de atuar de modo a permitir uma abrangéncia dos
elementos de seguranca no tocante a monitoracao da temperatura de superficie de
equipamentos nao elétricos, nesse caso as caixas de engrenagens também
chamadas de redutores, utilizando-se como base de atuacdo relés multifuncéo
normalmente utilizados para a protecdo das condicdbes dos motores elétricos
trifasicos. Uma vez que esse equipamento é capaz de gerenciar diversas variaveis e
muitas delas ocorrem em unidades de tempo na casa de micro, milissegundos,

oferecer a monitoragdo de uma variavel relativamente lenta como a temperatura.

Utilizar um dispositivo que ja compdem o cenério industrial e atribuir a ele mais
uma funcdo que esse tem condi¢des técnicas para fazé-lo se mostra como uma
oportunidade de aumentar o nivel de seguranca da instalacdo com um custo
relativamente baixo e assegura que uma das fontes de ignicdo, das muitas que sao
possiveis de se encontrar em uma instalacédo industrial esteja portanto controlada, o
gue ndo impede que ela possa ocorrer, mas que em caso de incidéncia ndo atinja

limites criticos que comprometam a seguranca da instalacéo.

Sob o ponto de vista do ciclo total de vida das instalacdes elétricas e mecanicas
em atmosferas explosivas, os equipamentos “Ex’ necessitam estarem seguros
durante todo o tempo em que permanecerem instalados em areas classificadas, ao
longo de décadas, e ndo somente quando estes equipamentos saem das instalacfes
dos respectivos fabricantes. Pois se existe a menor possibilidade de uma falha
ocorrer, certamente em algum momento ela ocorrera e se de algum modo estiver

mapeada, monitorada ou controlada seu impacto estara reduzido.

1.2.Objetivo

Este trabalho foi concebido como uma tentativa de contribuicéo para reforcar o
elo de seguranca aplicavel a qualquer instalagdo que contenha atmosferas explosivas

ainda que possua algum equipamento nao elétrico sem certificacao.

Tendo como objetivo especifico implementar uma monitoracdo que atue na

curva de elevacao de temperatura de superficie configuradas através de relés ligados
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em motores elétricos, em situacdes anormais de funcionamento dos equipamentos

nao elétricos prevenindo que estes se tornem uma fonte de ignicéo.

Percorrendo os objetivos gerais que se fundamentam na proposta de um
sistema de monitoracdo através de relés multifungdo baseado no atendimento aos
requisitos normativos aplicados a operacdo de maquinas elétricas e mecéanicas em

ambientes que contenham atmosferas explosivas.

1.3.Metodologia

A fim de cumprir os objetivos propostos para este trabalho, o seguinte roteiro

metodoldgico sera desenvolvido:

a) Revisdo e pesquisa bibliografica acerca das ocorréncias correlacionadas
com o universo proposto, que é a protecdo das instalacdes industriais
mediante o controle da temperatura de superficie de equipamentos nao

elétricos;

b) Elencar os requisitos normativos que abrangem as aplicacdes de
equipamentos elétricos como nao elétricos e seus respectivos sistemas de

protecéo.

c) Determinar os pontos de controle baseados nos limites de temperatura para

poeiras combustiveis e classe de temperatura.

d) Abordar os critérios de classificagdo de area e suas formas de mitigacao.
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1.4.Estado da arte do cenério de ambientes com atmosferas explosivas

Diversos sao os tipos de protecdes que podem ser aplicados em ambientes que
contenham atmosferas explosivas em suas instalagdes, como prote¢cdes a prova de
explosdo, seguranga aumentada, equipamentos intrinsecos, imersos em areia ou

resina, pressurizados entre outros.

A integracdo de mais de um tipo de protecdo pode conferir um maior nivel de
protecdo ao equipamento (EPL) e permitir que este seja aplicado em condi¢cdes mais
criticas. A efetividade de alguns tipos de protecdes requer justamente que elementos
suplementares sejam incorporados ao sistema para uma cobertura mais abrangente
(ABNT NBR IEC 60079-7, 2010).

A protecdo destes equipamentos e consequentemente de seus sistemas
através de relés € uma possibilidade que se apresenta em diversas aplicacdes e estas
se movem em constante avanco fruto das inovacdes tecnoldgicas e desenvolvimento
técnico (SCHNEIDER, 2017). Com o advento da eletrénica microprocessada os relés
passaram a oferecer possibilidades de multifuncionalidades e o processamento de
dados digitais aliados a comunicacdo destes permitiu um monitoramento mais amplo

de variaveis e com isso a elevacao dos niveis de confiabilidade do sistema.

Ponto de interesse comum nas industrias, a busca para otimizar a operacao de
seus processos produtivos. Neste cenario os motores elétricos e sistemas ligados a
ele, representam algo proximo dos 90% dos acionamentos dos equipamentos
conectados a esses processos e a determinacdo e monitoramento de possiveis
desvios de natureza elétrica ou mecéanica sdo quesitos pertinentes para manutencao

da seguranca e garantias operacionais (BULGARELLI, 2006).

Tal monitoramento pode, por exemplo, indicar um alarme, informando que
determinado parametro se encaminha a uma regido de alerta ou dependendo da
criticidade do evento impor uma reducao de carga para que nenhum limite critico de
operacéo seja ultrapassado. Em casos que excedam esta faixa procedimentos de

desligamento mediante a condi¢c&o de controle devem ser garantidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Consideragdes iniciais

O capitulo anterior foi dedicado a contextualizar a importancia das protecdes
gue os equipamentos devem oferecer para garantir a seguranca da instalacéo e das

pessoas em ambientes que contenham atmosferas explosivas.

Este capitulo versa sobre os tipos de proteces disponiveis assim como as
normas aplicAveis que suportam tecnicamente a conduc¢des dos trabalhos em

qualquer fase do ciclo de vida dos equipamentos.
2.2.Processo de Normalizacao

O processo de validacdo das normas que sao utilizadas em diversas fases do
processo requer uma abordagem a fim de que se possa conhecer a maneira que este

se mantém estruturado.

O organismo brasileiro responsavel pela normalizagédo na area da eletricidade
atende pela sigla COBEI - Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica e lluminacao,
e elabora normas técnicas dessas areas. Teve seu registro na década de 1950
motivado pela Comissdo Eletrotécnica Internacional, a IEC - International

Electrotechical Commission.

A IEC endossa o pioneirismo da area da eletricidade quando se trata de normas
técnicas, pois foi fundada oficialmente em 1906 uma vez que a ISO — International
Organization for Standardization que compde todos os campos normativos com
excecdo dos que abrangem a eletricidade e elementos correlatos, somente surgiu no
ano de 1947 (NACOES UNIDAS, 2015).

A convite da IEC, o Brasil, assim como outros paises atuam em organizacdes
gue representam a entidade, tendo, portanto, o Cobei suas atividades ligadas a ABNT

— Associacéao Brasileira de Normas Técnicas.

Tal parceria se consolidou em um periodo de reestruturacdo da ABNT para se

manter alinhada com as diretrizes determinadas pelo Conmetro — Conselho Nacional
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de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial em 1992, que possibilitou acdes
no sentido de reduzir a burocracia e centralizacdo, quando na ocasido revogou
resolucbes que tratavam da classificacdo e registro de normas técnicas, reduzindo

algumas etapas que tornavam 0 processo moroso.

Através da resolugcdo Conmetro n° 6, de 24 de agosto de 1992, balizou as
regras para a elaboracédo de normas técnicas, conferindo a ABNT o Foro Nacional de

Normalizacao.

Diante do exposto os comités parceiros da ABNT e associacdes que se
dispusessem a participar passaram a denominacdo de entidades setoriais
mantenedoras (ESM), de modo que cada seguimento assumiu a coordenacao de um
grupo de estudos de acordo com suas interfaces de interesse e esses grupos

passaram a ter gestao sobre o desenvolvimento das normas pertinentes a sua area.

2.3.Estrutura do COBEI

O Cobei se apresenta como uma sociedade civil de direito privado, sem fins
lucrativos. Desde a sua criacdo passou por diversas transformacdes sempre
consciente de sua contribuicdo para o processo de normalizacdo. Objetivo este

compartilhado por um grupo de associacdes de classe e empresas (COBEI, 2008).

A estrutura vigente foi estabelecida em abril de 2002 e participam dela as
associacfes, denominadas associados institucionais, compostas pela Abinee -
Associagcdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, Abradee — Associagéo
Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica e Sindecel - Sindicato da Industria de
Condutores Elétricos, Trefilacdo e Laminacdo de Metais Nao-Ferrosos do Estado de
Sdo Paulo. Assim como as empresas que sdo denominadas de associadas
mantenedoras, compostas por ABB, Elster, Fae, Harting, Keel motores e Fios,
Nansen, Pial Legrand, Prysmian, Scheneider Eletric, Sex Eurodrive Brasil, Siemens e
Weg.

As atividades desenvolvidas no Cobei sédo reportadas ao Comité Brasileiro de
Eletricidade (ABNT/CB-03) que representa a ABNT e é responsavel pelos aspectos

formais, enquanto as comissdes do Cobei que elaboram os projetos de norma ou
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ainda de revisdes encaminham formalmente ao CB-03. Uma vez finalizado esse
processo o produto é submetido a consulta nacional (SUBCOMITE SC-31, 2016).

Finalizado o periodo de consulta, a ABNT remete a comissdo de estudos
responsavel pelo desenvolvimento do documento todas as informacdes colhidas na
forma de sugestdes e eventuais oportunidade de melhoria, além do resultado a
votacdo a qual o documento se apresenta. Sendo apreciado o material e tendo a
votacdo um parecer favoravel, a comissdo trata a relevancia das sugestdes
manifestadas na consulta nacional e delibera o aceite de eventuais pontos relatados.
O material revisado na forma de texto final segue novamente a representacdo da
ABNT que se encarrega das etapas de publicacao, divulgacéo e comercializagéo da

norma.

No ambito internacional, o Cobei é o representante oficial do Brasil junto a IEC,

devido ao termo de entendimento celebrado junto a ABNT.

2.4 Estrutura do subcomité SC- 31 - ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

Devido a ampla gama de assuntos e aplicagbes, subcomités tratam
especificamente temas distintos. Portanto para o desenvolvimento dos trabalhos
pertinentes a atmosferas explosivas, o Subcomité SC-31 representa a conducao das

atividades.

O trabalho desenvolvido tem por base a elaboracdo assim como, a atualizacao,
mantendo harmonizadas e equivalentes a normalizagéo internacional da IEC as
Normas Técnicas Brasileiras referentes a equipamentos e instalagcdes em atmosferas
explosivas que contenham gases, vapores, névoas inflamaveis ou poeiras
combustiveis. Tal processo compreende o acompanhamento da elaboracéo, revisées
ou atualizac6es fornecendo comentarios para a publicacdo de novas edi¢cdes dessas

normas.

O Subcomité SC-31 do COBEI recebe a colaboracdo de 60 profissionais que
atuam em areas correlatas e representam 50 empresas. Estas empresas atuam nas
areas de consultorias, fabricagdo, instalacdo, projeto, manutencdo, reparo,

laboratérios de ensaios, industria do petréleo, quimica, petroquimica, assim como
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organismos de certificacdo acreditados pelo INMETRO e qualquer usuario de

equipamentos e ou instalagdes que contenham atmosferas explosivas todos o0s tipos.

A funcéo dessa Comisséo de Estudo € a elaboracdo de Normas Brasileiras,
aprovadas por consenso com a participagdo de representantes dos segmentos
produtores, consumidores e neutros, seguindo as premissas dos padrbes
ABNT NBR IEC mantendo a equivaléncia a respectiva norma IEC. Essa prética esta
alinhada com a tendéncia normativa mundial dos paises que sdo membros da IEC, ao
qual o Brasil também é membro (SUBCOMITE SC-31, 2016).

Desse modo o processo de normalizacdo tem por objetivo harmonizar as
Normas Nacionais vigentes em cada pais membro do IEC com as normas
internacionais, de modo a mitigar distorcbes aplicadas a procedimentos e
recomendacdes de projetos, classificacdes de area, certificacdo de equipamentos,
instalacdo, manutencéo, inspecao e recuperacao de equipamentos de instalacfes em
ambientes contendo atmosferas explosivas. E assim as normas elaboradas pelo
Subcomité SC-31 recebem o titulo de equivalentes ABNT NBR IEC e garantem a

harmonizacdo sem desvios comparadas as suas respectivas normas IEC.

O Subcomité SC-31 encontra-se subdividido em seis Comissfes de Estudo
(CE), organizadas por temas e por areas de especializa¢cao técnica, exposta conforme
a figura 2.4-1, como forma de potencializar a contribuicdo dos profissionais e

empresas envolvidas nos trabalhos.
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Sub- Comité SC-31 do COBEI
Atmosferas Explosivas

Comissdo de Estudo C.E 03:031-01

Classificagdo de areas de gases inflamaveis. Dados de substancias inflamaveis.
Projeto, selecdo, montagem, inspecdo e manutengdo de instalagdes "Ex", reparos,
revisdo, recuperacdo de equipamentos "Ex" e competéncias pessoas "Ex".

Comissdo de Estudo C.E 03:031-02

Requisitos gerais, tipos de protectes Ex "d", Ex "'m", Ex "g", Ex "0", equipamentos
com nivel de protacdo de equipamentos (EPL) Ga e luminarias em capacetes para
utilizagdo em minas sujeitas a grizu.

Comissdo de Estudo C.E 03:031-03
Tipos de protecdo seguranca aumentada Ex "e", ndo acendivel Ex "n", traceamento
elétrico resistivo e detectores de gases inflamaveis.

Comissdo de Estudo C.E 03:031-04
Seguranca intrinseca: Tipo de protegdo Ex "i", sistemas Ex "i", fieldbus Ex "i"
(FISCO) e protecdo de equipamentos e sistemas gue utilizam transmissao optica.

Comiss&o de Estudo C.E 03:031-05
Vocabulario "Ex", graus de protecdo de involucros, graus de protecido de maquinas

elétricas girantes, tipo de protecdo Ex "p", pressurizagido de ambientes,
pressurizacdo de casas de analizadores e equipamentos ndo eletricos "Ex".

Comissao de Estudo C.E 03:031-06

Poeiras combustiveis: Classificagdo de dreas de poeiras combustiveis , selecdo e
instalagao. Dados scbre poeiras combustiveis, protecdo de ignigdo de eguipamentos
para poeira por invélucro "t" e tipo de protecio por pressurizagdo "pD" .

Figura 2.4-1 - Comissdes de Estudo do Subcomité SC 31 — COBEI.

Fonte: COBEI — Subcomité (2017)

Visando estabelecer uma equidade de interesses agueles que fardo uso das
normas apods a publicacdo, fazem parte das Comissdes de Estudo profissionais de
diversos segmentos como, produtores, consumidores, instituicbes de ensino e

neutros.

E responsavel pela tramitacdo de documentos que envolvem a andlise e
elaboracdo de comentarios relacionados aos projetos de normas elaboradas

pelo TC-31 da IEC. O Cobei tem por responsabilidade gerenciar o fluxo de
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informacdes entre o SC-31 e TC-31, captando dados e direcionando os trabalhos para

cada subcomité.

Sendo o Brasil um dos membros do IEC, participa do TC-31 e deve, portanto,
emitir os seu comentarios e posicionamento, participando da votagéo acerca de todos
os documentos emitidos pelo TC-31 em quaisquer fases de desenvolvimento, seja

elaboracao ou revisao.

A participagdo do Brasil como membro do TC-31 da IEC permite
consequentemente ao SC-31 participacdo e acesso as Normas Internacionais o que
garante um acompanhamento ativo da evolucdo das normas de interesse dos grupos
de trabalho, norteando e harmonizando as atividades de elaboragdo das normas
brasileiras além de propiciar a contribuicdo nacional na forma de comentarios no
processo de elaboracdo de normas internacionais IEC (COBEI - ABNT/CB-03, 2017).

A estrutura que preconiza o fluxo hierarquico das atividades do subcomité pode
ser observada na figura 2.4-2 no qual as atividades, inclusive 0s processos de votacéo
e comentarios apos consenso sdo encaminhados atraves das comissdes de estudo a
secretaria do subcomité SC-31 e deste reportado ao Cobei/ABNT, que compartilha
essas informacdes de modo bilateral com o IEC, para esse caso em

especifico, ao TC-31 — Explosive Atmospheres.
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i

Subcomité SC-31
Atmosferas
Explosivas

Comissdo de Estudo
CE 03:031-01

Comissdo de Estudo
CE 03:031-02

Comissdo de Estudo
CE 03:031-03

Comissdo de Estudo
CE 03:031-04

Comissdo de Estudo
CE 03:031-05

R Comissdo de Estudo
CE 03:031-06

Figura 2.4-2— Estrutura do SC-31 do Cobei e as comissdes de estudo perante a TC-31
da IECC 31.

————

Fonte: Adaptado COBEI — Subcomité (2017)

2.5.Marco regulatorio adotado em ambientes de atmosferas explosivas

A organizacédo global responséavel pela gestdo das Normas Internacionais das
tecnologias elétricas, eletrbnicas e elementos correlatos atende pela a sigla IEC —
International Eletrotechnical Commission, e uma de suas atribuicbes é o
gerenciamento do sistema de avaliacdo de conformidade, aplicavel a equipamentos,
servicos e pessoas. Contudo para o cenario de todas as operacdes em ambientes que
contenham atmosferas explosivas a divisao responsavel é o IECEX.
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O IECEx tem como base, servir como instrumento de fomento a utilizacdo das
normas Internacionais disponibilizadas tanto pela IEC quanto as da série ISO em
todas as situacdes aplicaveis em ambientes industriais. Manter a premissa da IEC que
visa a aplicacdo de uma legislacdo global harmonizada com as normas de consenso
internacional (NACOES UNIDAS, 2015).

Outra linha de atuacéo é a participacédo no processo de ensaios e certificacao
de equipamentos “Ex” no sentido de otimizar e reduzir os custos gerados pela
execucao de multiplos ensaios realizados em diversos paises do mundo. Atraves de
um direcionamento que visa um alinhamento de critérios de conformidade Unicos,
reconhecidos nos diversos paises que adotam os critérios da normalizagdo IEC por

meio de normas nacionais idénticas ou equivalentes.

Essa estrutura é denominada IECEx System, e pretende viabilizar os meios
para que os fabricantes de equipamentos “Ex’! possam obter seus certificados de
conformidade e que estes sejam aceitos por toda a comunidade “Ex” com abrangéncia
ampla dentre os paises participantes. A tabela 2.5-1 apresenta em ordem alfabética

os 31 paises que compdem os membros do IECEX.

Tabela 2.5-1 — Paises membros da IECEx System.

Austrélia Federacdo Russa Polbnia

Africa do Sul Finlandia Reino Unido
Alemanha Franca Republica da Coréia
Brasil Holanda Republica da Sérvia
Canada Hungria Republica Tcheca
China india Roménia

Cingapura Italia Suécia

Croécia Japao Suica

Dinamarca Malasia Turquia

Eslovénia, Noruega

Estados Unidos da América Nova Zelandia

Fonte: IECEx System (2017)

1 Abreviacdo adotada pela comunidade técnica, comissfes de estudos, fabricantes e clientes

para o termo atmosfera explosiva.
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No Brasil o tramite para a certificacdo de equipamentos ligados ao segmento
“‘ExX” segue pautado por legislagdes que foram estabelecidas em Portarias de
publicacao ligadas ao INMETRO (PORTARIA 179, 2010). Por sua vez o processo de
avaliacdo da conformidade esta alinhado com as politicas e diretrizes do Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizacédo e Qualidade Industrial — SINMETRO.

Além de atender a demanda pela certificacdo de equipamentos, o enlace do
processo se estabelece com o suporte ao fornecimento de servi¢cos seja para reparo
de equipamentos ou atuacdo em areas contendo atmosferas explosivas de modo a
validar a competéncia de todos equipamentos (IECEX 05, 2015), servi¢cos e pessoas

que atuem em ambientes “EXx”.

2.6.Processo de certificagdao de conformidade de equipamentos “Ex”

A obtencdo de um Certificado de conformidade depende do aceite mediante
aprovacdo dos critérios estabelecidos em normas IEC. Para tal, apenas 6rgaos de
certificacao acreditados pelo IECEx System podem emitir essa certificacdo. Esse ciclo
atesta que o produto foi fabricado dentro das premissas de um sistema de qualidade

gue € assegurado pelo organismo de certificacao.

Aqueles fabricantes que atendem as exigéncias estabelecidas para essa
finalidade recebem entéo o certificado de conformidade e podem assim exibir em seus

produtos a marca padronizada pelo IECEXx aceita em todos o0s paises participantes.

Para a composicdo dos Orgéos de Certificacdo assim como dos laboratérios
de ensaios do IECEx System todos os aprovados sofrem processo de auditoria que
verifica a competéncia e capacidade de atender o sistema dentro dos requisitos
expostos nas Normas ISO Guides 17025, 65 e os préprios documentos técnicos do
IECEX System.

As organizagdes que completam o processo de avaliagdo da IECEx System e
consequentemente aptas a operar como membro do Programa de Certificacdo de

Equipamentos IECEX, dentro de seu escopo de atuacdo, estdo habilitadas a emitir
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Relatorios de Ensaio (EXTR’s — Test Reports), Relatorios de Avaliacdo de Qualidade
(QAR’ s — Quality Assessment Reports) e Certificados de Conformidade (ExCoC -
Certificates of Conformity), (SUBCOMITE SC-31, 2016).

Do mesmo modo que se faz necessario um controle dos produtos produzidos
para atender o cenario de atmosferas explosivas, todo equipamento que
eventualmente necessite ser reparado deve ser submetido aos mesmos critérios de
controle. Portanto as empresas que atendem esta demanda devem operar dentro dos
requisitos do Programa de Certificacdo de Oficinas de Reparos, Revisdo e

Recuperagéo de Equipamentos (ExCB’s — Certification Bodies).

Com a finalidade de alcancar a maior abrangéncia possivel e permitir a
integragdo entres as partes interessadas, todas as informagdes referentes as
empresas e certificados de conformidade emitidos pela organizacdo sdo de dominio
publico (RAC, 2010).

2.7.Listas de normas aplicaveis a areas “Ex”

A utilizacdo das normas se apresenta como uma forma de aproveitar todo
conhecimento, seja de fundamentos da engenharia aplicado aos produtos ou ainda
nas melhores praticas adotadas ao longo do tempo. No caso em questao, que aborda
as protecbes em ambientes que contenham atmosferas explosivas, 0s principios
basicos de protecao aos quais sdo aplicados na inddstria e em minas sdo praticados
por mais de 100 anos.

Desse modo as normas se estabelecem como um padrdo e servem como
parametro para diversas regulamentacées nacionais e regionais que visam cobrar

exigéncias técnicas inerente as normas que passam a ter forca de lei.

O processo de construcao de qualquer equipamento com a finalidade de ser
aplicado em industrias que possuam um grau de risco consideravel, passa por um
escopo que observa algumas variaveis que estabelecem o que esse equipamento

sera capaz de fazer e quais protecdes devera possuir.
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Sendo assim € necessario que se conheca no ambiente que contenha
atmosfera potencialmente explosiva, as caracteristicas dos materiais que compdem
esse ambiente para que se possa classifica-lo quanto ao tipo de gas e vapor. Diante
disso a norma IEC 60079-20-1 (ABNT NBR IEC 60079-20-1, 2011) elucida tais

questdes sobre o tema.

No tocante a concentracdo de produtos presentes nesse ambiente sejam
gases, vapores, poeiras em suspensao ou ainda liquidos inflamaveis, estabelecem a
possibilidade da classificacdo das areas baseadas na concentracao e frequéncia de
exposi¢do. A norma que estabelece tais critérios é a IEC 60079-10-1: Classificagdo
de areas - Atmosferas explosivas de gas e IEC 60079-10-2: Classificacdo de areas -

Atmosferas explosivas para poeiras (IEC 60079-10-2, 2015).

Uma vez que se conheca o tipo de elemento inflamavel e suas caracteristicas
fisico-quimicas e as medidas de mitigacdo do risco ja foram observadas, deve-se
contemplar no escopo do projeto as exigéncias para aplicacdo de equipamentos
elétricos e ndo elétricos. Desse modo observa-se parametros que definem o tipo de
equipamento a ser utilizado considerando suas caracteristicas de projeto, selecdo do
equipamento compativel com a area correspondente e respeitando 0s requisitos para
montagem das instalacdes, presentes na norma IEC 60079 -14 (ABNT NBR IEC
60079-14, 2016).

Sabendo-se que o risco da instalacdo se apresenta de modo continuo, é
necessaria uma gestédo de todos os processos durante o ciclo de vida da planta. Isso
abrange rotinas de inspecdes e manuten¢des que atendam as normas e mantenham
as caracteristicas dos equipamentos do mesmo modo que foram concebidos na fase
de projeto. O direcionamento dessas acdes pode ser encontrado através da norma
IEC 60079-17 (ABNT NBR IEC 60079-17, 2007).

As atividades de reparo, revisdo e recuperacao de equipamentos “Ex” também
recebem recomendacgdes oriundas da norma IEC 60079-14 que estabelecem os
critérios e agbes para o0 processo de recuperacdo de equipamentos destinados a

atmosferas explosivas.

Diversas sao as variantes que englobam o universo “Ex” o que implica em um

namero elevado de assuntos e consequentemente normas que suportam essas
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diversas areas de aplicacfes. A tabela 2.7.1 apresenta uma listagem de normas

técnicas de publicacdo da série IEC 60079 ou ISO/IEC 80079 e suas normas

equivalentes nacionais publicadas pela ABNT com a série NBR IEC ou NBR ISO/IEC,

idénticas em conteudo técnico e harmonizadas em sua forma e apresentacédo

comparada as suas respectivas normas internacionais.

Tabela 2.7-1 — Normas sobre atmosferas explosivas.

Norma “Ex” das Séries ;
IEC 60079 ou ISO/IEC 80079 Titulo

Parte O Atmosferas explosivas — Parte 0: Equipamentos - Requisitos gerais

Parte 1 Atmosferas explosivas — Parte 1: Protegdo de equipamento por invélucro a prova de explosao “d”

Parte 2 Atmosferas explosivas — Parte 2: Protegéo de equipamento por invélucro pressurizado “p”

Parte 5 Atmosferas explosivas — Parte 5: Imersao em areia “q”

Parte 6 Atmosferas explosivas — Parte 6: Protecdo de equipamento por imersdo em 6leo “0”

Parte 7 Atmosferas explosivas — Parte 7: Protegdo de equipamentos por seguranga aumentada “e”

Parte 10-1 Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacéo de areas — Atmosferas explosivas de gas

Parte 10-2 Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificacéo de areas — Atmosferas de poeiras explosivas

Parte 11 Atmosferas explosivas - Parte 11: Protegdo de equipamento por seguranga intrinseca “i”

Parte 13 Atmosferas explosivas - Parte 13: Protegdo de equipamentos por ambiente pressurizado “p”

P Atmosferas explosivas - Parte 14: Projeto, selecdo e montagem de instalacdes elétricas em
atmosferas explosivas

Parte 15 Atmosferas explosivas — Parte 15: Protecdo de equipamento por tipo de protegéo “n”

EN Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas — Parte 16: Ventilagdo artificial para protecao
de casas de analisadores

Parte 17 Atmosferas explosivas — Parte 17: Inspecdo e manutencao de instalacdes elétricas

Parte 18 Atmosferas explosivas — Parte 18: Protecao de equipamento por encapsulamento “m”

Parte 19 Atmosferas explosivas — Parte 19: Reparo, revisdo e recuperacéo de equipamentos

St A Atmosferas explosivas — Parte 20-1: Caracteristicas dos materiais para classificacéo de gases e
vapores — Dados e métodos de ensaios
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Norma “Ex” das Séries
IEC 60079 ou ISO/IEC 80079

Titulo

Atmosferas explosivas - Parte 20-2: Caracteristicas dos materiais — Procedimentos de ensaios de

Parte 20-2 . _
poeiras combustiveis
Parte 25 Atmosferas explosivas — Parte 25: Sistemas elétricos intrinsecamente seguros
Parte 26 Atmosferas explosivas — Parte 26: Equipamento com nivel de protecao de equipamento (EPL) Ga
i 7 Atmosferas explosivas — Parte 28: Prote¢céo de equipamentos e de sistemas de transmissdo que
arte
utilizam radiacao otica
Parte 29-1 Atmosferas explosivas — Parte 29-1: Detectores de géas - Requisitos de desempenho
el 25 Atmosferas explosivas - Parte 29-2: Detectores de géas - Procedimentos de selecdo, instalagéo,
arte 29-
utilizacdo e manutencao
e A6 Atmosferas explosivas - Parte 29-3: Detectores de gas - Requisitos gerais sobre seguranca
arte 29-
funcional de sistemas fixos de deteccao de gases
S Atmosferas explosivas — Parte 29-4: Detectores de gas — Requisitos gerais e métodos de ensaios
arte 29-
para equipamentos de processo
R Atmosferas explosivas — Parte 29-5: Detectores de gas — Requisitos de desempenho de
arte 29-
detectores de gases téxicos
Atmosferas explosivas — Parte 30-1: Traceamento elétrico resistivo - Requisitos gerais e de
Parte 30-1 ensaios. (Cancelou e substituiu a ABNT NBR IEC 62086-1, de 04/09/2006) Versédo IEC/IEEE
60079-30-1 em 2015
R Atmosferas explosivas — Parte 30-2: Traceamento elétrico resistivo - Guia de aplicagdo para
arte 30-
projeto, instalacdo e manutengéo.
—— Atmosferas explosivas — Parte 31: Protecao de igni¢cdo de equipamento para poeira por invélucro
arte
g
Parte 32-1 Atmosferas explosivas — Parte 32-1: Riscos da eletrostatica — Orientacdes
Parte 32-2 Atmosferas explosivas — Parte 32-2: Riscos da eletrostatica — Ensaios
Parte 33 Atmosferas explosivas — Parte 33: Tipo de protegdo especial “s”
ey Atmosferas explosivas — Parte 34: Aplicagdo de sistemas da qualidade para a fabricagéo de
arte
equipamentos
Atmosferas explosivas - Parte 35-1: Lanternas para capacetes para utilizacdo em minas sujeitas
Parte 35-1 a grisu - Requisitos gerais de construgdo e ensaios
(Cancelou e substituiu a IEC 62013-1 em 03/2011)
Atmosferas explosivas - Parte 35-2: Lanternas para capacetes para utilizacdo em minas sujeitas
Parte 35-2 a grisu — Desempenho e outros requisitos relacionados com a seguranca

(Cancelou e substituiu a IEC 62013-2 em 03/2011)
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Norma “Ex” das Séries ;
Titulo
IEC 60079 ou ISO/IEC 80079
P Atmosferas explosivas — Parte 36: Equipamentos néo elétricos para utilizacdo em atmosferas
arte
explosivas - Métodos e requisitos basicos (Tipo de protegédo Ex “h”)
Atmosferas explosivas — Parte 37: Equipamentos ndo elétricos para utilizacdo em atmosferas
Parte 37 explosivas - Tipos de protegdo nado elétricos: seguranca construtiva “c”, controle de fonte de
ignicdo “b” e imersdo em odleo “k”
P Atmosferas explosivas — Parte 38: Equipamentos néo elétricos para utilizacdo em atmosferas
arte
explosivas - Equipamentos e componentes em atmosferas explosivas em minas subterraneas
e Atmosferas explosivas - Parte 39: Sistemas intrinsecamente seguros com limitagdo de duracéo
arte
de centelha eletronicamente controlada: “Power-i”
P Atmosferas explosivas - Parte 40: Requisitos para processo de selagem entre fluidos inflaméaveis
arte
de processo e sistemas elétricos
S Atmosferas explosivas - Parte 41: Equipamentos ndo elétricos para utilizacdo em atmosferas
arte
explosivas - Compressores alternativos com combustao interna

Fonte: Adaptado Subcomité Cobei (2017)

2.8.Classificacao de areas — Atmosferas explosivas de gés, poeiras ou

fibras combustiveis

O controle do risco passa necessariamente pela determinacdo do agente

7

causador, dessa forma € possivel estipular medidas de contencdo para toda

instalacdo que manipula, produz, estoca ou utiliza materiais inflamaveis e expdem

seus colaboradores e a proépria instalacdo ao risco de explosées. Quanto maiores

forem as concentracdes e quantidades de vapores ou gases, maior sera também a

abrangéncia do controle a fim de mitigar o risco de explosdes (ABNT NBR IEC

60079-0, 2008).

A adequada avaliagdo do ambiente e os critérios essenciais para reduzir o risco

de ignicdo nesse ambiente potencialmente explosivo € exposto na norma ABNT NBR
IEC 60079-10-1:2009 para gases e vapores e ABNT NBR IEC 60079-10-2:2013 para

presenca de poeiras ou fibras combustiveis.
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Aborda-se, portanto o controle de parametros que podem ser aplicados para

reduzir os fatores responsaveis por explosées.

O objetivo da classificacdo de areas tem por base a analise e 0 mapeamento
do ambiente ao qual uma atmosfera explosiva de gas ou poeira possa estar presente,
garantindo uma adequada selec¢éao e instalacdo dos equipamentos que devem operar
nesse ambiente com nivel de seguranca tal que ndo comprometa a integridade da
instalacdo. Essa analise permite que se conheca as caracteristicas de ignicao dos
gases, vapores, névoas ou poeiras que podem ocorrer no ambiente, os limites de

energia necesséria para que a ignicdo aconteca e a temperatura de ignicéo.

A definicdo de zonas em ambientes “Ex” estabelecem a frequéncia e as
condi¢cbes de operacdo onde podem estar presentes a ocorréncia de uma atmosfera
explosiva de materiais inflamaveis, dados obtidos mediante a determinacdo da
probabilidade da presenca de gases nas areas ao redor dos produtos manipulados.
Devem ser observadas também as condi¢cbes anormais de operacao e a abrangéncia
de possiveis ocorréncias para que a extensdo da area afetada seja sempre a menor

possivel, seja por projeto ou por procedimentos operacionais adequados.

2.9.Procedimentos de classificacéo de areas

Toda e qualquer atividade a ser executada deve ser conduzida por profissionais
habilitados e capacitados para tal, contudo, para o processo de classificacdo de areas,
um grupo multidisciplinar é requerido, a comecar pelo profissional que compreende as
propriedades dos materiais inflamaveis, passando alguém que domine processo e 0S
equipamentos a ele conectados tendo a participacdo de pessoal da operagéo e das

areas de seguranca, meio ambiente, elétrica, mecéanica entre outros.

O que torna possivel a operacdo da unidade que possa existir material
inflamavel é a adequada identificacdo das fontes de risco assim como a determinagao
do grau dessas fontes, sendo assim algumas condi¢cdes podem configurar-se em
maior risco que outras. Por exemplo, ao considerar que a liberagdo de vapores ou
gases que podem ser emanados de liquidos e solidos inflamaveis estdo contidos em

equipamentos industriais que pertencem ao processo e esses podem ou nao estarem
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totalmente fechados, haja vista que em contato com o0 ar ambiente pode-se
potencializar o risco do local. Esses equipamentos podem ser tanques de
transferéncia ou estocagem, suas bombas, tubulacdes, valvulas, filtros,
permutadores, vasos de presséo entre outros. Cada um desses equipamentos deve
ser considerado como uma fonte potencial de risco, para que seja avaliado o grau de
risco em caso de vazamento. O mesmo ocorre em situacdes que o equipamento
contenha material inflamavel, mas em condigcbes normais de operacdo ndo seja
possivel a liberagdo desse material para a atmosfera, como um trecho de tubulagcéo

sem flanges por exemplo.

Estabelecido a probabilidade de um equipamento apresentar qualquer tipo de
vazamento de material inflamavel para a atmosfera, se faz necessario a determinacao
do grau de risco de tal evento, estabelecendo-se a frequéncia do evento assim como
sua eventual duracdo até que medidas de contencdo sejam adotadas. Vale notar que
a liberacado desse material se observa tanto para condi¢cdes normais de operacao e
também condi¢cBes ndo esperadas, mas que constem nos levantamentos dos modos

de falha da planta operacional.

A manifestacdo de uma atmosfera explosiva depende fundamentalmente do
grau da fonte de risco e da condi¢céo de ventilacdo da area em questdo. Esses fatores
determinam a maneira como essas areas serao classificadas, e essas areas seréo
identificadas por zonas. Onde possa haver a presenca de gases e ou poeiras
combustiveis no ambiente recebem o titulo de zona 0, zona 1 e zona 2 e areas fora
do risco da presenca de gases sdo denominadas areas nao classificadas (ABNT NBR
IEC 60079-10-1, 2009).

A criticidade do risco se apresenta de forma que a possibilidade da presenca
de material inflamavel ocorra, seja em frequéncia ou concentra¢éo. Sao categorizados
como de grau continuo (por apresentarem liberacdo de material inflaméavel de modo
frequente ou por longos periodos de maneira esperada) estardo classificados em

regides de zona 0.

Estardo classificados em zona 1, equipamentos e sistemas que apresentem
fonte de risco de grau primario aos quais possuam liberacdo de gases ou poeiras
combustiveis de forma periddica ou ocasional de modo esperado dentro de seu ciclo

normal de operagéo.
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Em situacfes de grau de risco secundario, onde a liberacao de vapores, gases
ou poeiras combustiveis ocorrer de forma inesperada e caso exista seja de baixa
frequéncia e por curtos periodos de duracdo estardo classificados em
regides de zona 2. O grau de risco se refere ao momento e duragéo das aberturas de
dispositivos que liberam a passagem dos elementos explosivos, na ocasido de sua
manipulacdo. O termo auto define o tipo do acionamento deste dispositivo e 0 termo
duplo faz mencéo a existéncia de algum tipo de selagem que reduz a possibilidade de
vazamento e garante uma reducgdo do grau de risco. Desse modo, a tabela 2.9-1
apresenta a relagcéo entre a classificacdo da zona e a determinacéo do grau de risco

das aberturas que se configuram como fontes de risco.

Tabela 2.9-1- Classificacdo de zonas em relacéo as fontes de risco.

Grau de risco das aberturas
consideradas fontes de
risco

Zona a montante
da abertura

Tipo de abertura

Frequentemente abertas Continuo

Raramente abertas (auto)

(Continuo) / Primario

Zona 0 Raramente abertas (duplo) Secundario
Apenas em emergéncia Secundario
Frequentemente abertas Primario
Raramente abertas (auto) (Primario) / Secundario
Zona 1l Raramente abertas (duplo) Secundario / Sem
liberacdo
Apenas em emergéncia
Sem liberacdo
Frequentemente abertas Secundario
Raramente abertas (auto) (Secundario) / Sem
liberacdo
Zona 2 Raramente abertas (duplo)

Apenas em emergéncia

Sem liberacdo

Sem liberacdo

Fonte: adaptado ABNT NBR IEC 60079-10-1:2009
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Como a classificacdo das areas abordando do conceito de zonas dependem da
concentracéao e frequéncia com que ocorrem, as fronteiras entre as areas também séo
tratadas em funcéo desse vazamento. Sendo assim adota-se a extensao de zonas
baseados na distancia calculada para que ocorra a dispersédo no ar do volume de gas
ou material em suspensdo que tem potencial de formar a atmosfera explosiva de tal
forma que haja a diluicido desse volume e a concentracdo atinja valores abaixo do
limite inferior de explosividade estabelecido para o tipo de material inflamével que
esteja presente.

Outro aspecto que potencializa 0 aumento do risco se apresenta através das
taxas de liberacdo de gas ou vapor uma vez que o aumento da liberacdo do material

inflamavel a extensao da area classificada tende a aumentar.

Fatores que influenciam na variacdo da taxa de liberacdo estdo associados a
geometria da emissao do vazamento, portanto as caracteristicas fisicas da fonte, a
velocidade de liberagdo uma vez que a taxa de liberagdo aumenta proporcionalmente
a sua velocidade que pode estar relacionada a pressao de processo que alimenta o
vazamento. Parametros como a concentracao de gas ou vapor inflamavel, volatilidade
de liquidos inflamaveis e a temperatura podem causar um incremento a taxa de

liberacdo devido a evaporacao.

As equacdes descritas em (ABNT NBR IEC 60079-10-1, 2009) indicam as
correlacdes entre os fatores elencados e suas formas de liberacdo para liquidos e
gases.

Baseada na equacéo 2.1 pode-se obter uma estimativa da taxa de liberagéao de

liquidos, a saber:

G
L =52/2pap (2.1)

Onde:

Z—Ct" - taxa de liberacéo do liquido em [kg/s];

S — secao transversal da abertura, atraves da qual o liquido é liberado em [m?];
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p - densidade do liquido [kg/m?3];
Ap — diferenca de presséao através da abertura onde ocorre o vazamento [Pa].

Conforme descrito em (ABNT NBR IEC 60079-10-1, 2009) a taxa de liberacao
de gases pode ser estimada pela expansao adiabatica de um gas ideal se a densidade
do gas pressurizado for muito menor que a densidade do gas liquefeito e a velocidade
do gés liberado se a presséo no interior do recipiente do gas for mais elevada do que
pc (presséo critica), tal condigao esta expressa conforme equagéo 2.2 que néo leva

em consideracao a viscosidade de liquidos ou gases.

14
N ev—
pc = p0 (%) r=1) (2.2)
onde:

p0 — pressdo no exterior do recipiente do gas;

y — indice politrépico da expanséao adiabatica;

Considerando o gas ideal a equacéo, y = % pode ser aplicada, de modo

que:
Cp — calor especifico a presséo constante [ ] kg~! K1];
M — massa molecular do gas [kg/kmol];

R — constante universal dos gases [8314 ] kg™ K™1]

A maxima velocidade de descarga teorica para a liberacdo de gas é igual a
velocidade do som (ABNT NBR IEC 60079-10-1, 2009), portanto pode-se relacionar
0s parametros das equacgbes (2.1) e (2.2) a fim de determinar estimativa da taxa de

liberacdo de gas com velocidade expressa na equacéo 2.3, a saber:
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dG M 2 (y+1)/2( 1)
_ / Mo (2 v
e SXP [y X =7 % (y+1) (2.3)

Z—f - taxa de liberacao do liquido em [kg/s];

P — presséao no interior do recipiente [Pa];

y — indice politropico da expansao adiabatica;

S — secdo transversal da abertura, através da qual o liquido € liberado em [mZ];
M — massa molecular do gas [kg/kmol];

T — temperatura absoluta no interior do recipiente [K];

R — constante universal dos gases [8314 ] kg™ ! K™1]

Uma variavel que pode agir como atenuante na classificacdo de area € a
guestao da ventilacao do local que pode ser natural ou forcada, pois, com o aumento
da ventilagcdo pode-se reduzir a extensdo da zona uma vez que um ambiente fechado
com a devida ventilacdo pode ser tratado como uma area aberta. Diante disso as
condicBes climaticas se apresentam como um fator a ser considerado como por
exemplo a taxa de disperséo de gas ou vapor que aumenta em funcéo da velocidade
dos ventos condicionado a uma velocidade minima de 3 m/s para que ocorra uma

difusdo turbulenta.

Portanto é possivel notar que a topografia da instalacdo ao qual se manipula
produtos com potencial de explosfes associada a caracteristica do elemento quimico,
podem impactar em uma maior ou menor classificacdo da area de acordo com as
condicdes do local viabilizando sempre que possivel, projetos que facilitem a rapida
dispersdo da atmosfera explosiva de um gas sempre que ocorrer qualquer tipo de
vazamento (BUFFON, 2011).

A norma ABNT NBR IEC 60079-10-1 estabelece indices para a estimativa do
grau de ventilacdo classificando-as como ventilagédo alta, média e baixa sendo que a

tabela 2.9-2 retrata a influéncia da ventilacdo para a classificacdo das zonas.



Tabela 2.9-2— Influéncia da ventilacdo no tipo de zona.
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Ventilacdo
Grau
Grau da Alto Médio Baixo
fonte de
risco Disponibilidade
Boa,
satisfatoria
Boa Satisfatéria | Pobre Boa | Satisfatéria | Pobre ou pobre
Zona 0 Zona O Zona 0 Zona 0 Zona 0
Continuo N&o classificada Zona 2 Zona?2 | Zona + + Zona 0
0
Zona 2 Zona 1l
Zonal Zonal Zona 1l Zonal Zona 1l
Priméario Nao Zona 2 Zona?2 | Zona + + Zona 1 ou
classificada 1 zona 02
Zona 2 Zona 2
Zona 2 Zona 2
Secundario Nao Nao Zona2 | Zona Zona 2 Zona 2 Zona 1 ou
classificada classificada 2 zona 02

Nota 1 “+” “significa envolvida por”

2 Sera zona 0 se a ventilagao for fraca a ponto de considerar a atmosfera explosiva de gas de modo continuo.

Fonte: Adaptado da IEC 60079-10 (2009)

Diante do exposto € possivel notar que existe uma variabilidade do risco de

acordo com a condicédo do local e sobretudo com os recursos que eventualmente

possam ser aplicados a instalacdo. As acfes na forma de medidas preventivas para

o controle do risco de explosdo sédo baseadas em principios que visam substituir,

controlar e mitigar as fontes de modo que é possivel evitar ou minimizar liberacdes de

gases e assim alterar por exemplo uma area que esta classificada em zona 1 para

zona 2. Inumeras acbOes podem ser aplicadas nesse sentido, como a coleta e
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contencédo de emissoes, acdes que evitem a formacado de uma atmosfera explosiva e
o controle para evitar fontes de ignicdo. Para os casos remanescentes deve ser
aplicado medidas de prote¢céo que reduzam a possibilidade de exploséo ocasionada
por ignicéo de arcos, centelhas ou superficies aquecidas sejam em condi¢des normais

de operacédo ou sob condi¢des de falhas especificadas na ocasido do projeto.

2.10. Grupos de Equipamentos

Além da classificagdo por zona abordado ao longo do capitulo 2.9 apresenta-
se integrado a esse conjunto a divisdo dos equipamentos submetidos a ambientes

contendo atmosferas explosivas, trés grupos a saber:

Grupo | — equipamentos destinados a utilizagdo em minas de carvao
suscetiveis a presenca do gas metano, conhecido também por grisu. E os tipos de
protecdes empregados devem considerar a ignicdo do grisu e também do material

suspenso proveniente da poeira de carvao.

Grupo Il — considera a utilizacdo de equipamentos em industrias de superficie
terrestre ou maritima onde a formacédo de atmosfera explosiva seja composta por
gases. Esse grupo possui uma subdivisdo que estabelece um limite para cada grupo
de gases. Este patamar € estabelecido pelo valor da energia minima necessaria para

ignicdo da mistura de um determinado grupo de gases.

e IIA —grupo da classe do gas propano
e |IB —grupo da classe do gés etileno

e |IC — grupo da classe do géas hidrogénio ou acetileno

Vale ressaltar que o grupo dos gases ao qual pertence o hidrogénio IIC,
apresenta a menor energia necessaria para ignicdo do gas e deste modo é
classificado como o de maior risco, portanto 0s equipamentos destinados a operar

neste grupo de gases estardo adequados para aplicacao nos grupos IIA ou IIB.

Grupo Il — sdo equipamentos destinados a industrias de superficie para
utilizacdo em situacdes de atmosferas explosivas que contenham em sua formacao

poeiras. As subdivisGes estabelecidas para este grupo séo:
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e IlIA —fibras combustiveis
e |lIB — poeiras ndo condutoras

e |lIC — poeiras condutoras

Conforme descrito em norma ABNT NBR 60079-10-2 (ABNT NBR IEC 60079-
10-2, 2016) a poeira combustivel é composta por particulas sélidas de 500 ym em
tamanho nominal ou menores podendo estar suspensas no ar e com potencial de

gueimar ou derreter no ar contribuindo assim para a formacao de misturas explosivas.

As poeiras ndo condutivas possuem 0S mesmos parametros referentes a
granulometria e devem possuir resistividade elétrica maior do que 103 Q.m, ja as
poeiras condutivas se enquadram nas caracteristicas abaixo deste valor. Os métodos
para a determinacao da resistividade elétrica de poeira sdo estabelecidos a partir da
norma |IEC 61241-2-2.

A relacéo entre os equipamentos e a possibilidade de utilizacdo nos grupos de

gases e poeiras podem ser observados conforme a tabela 2.10-1.

Tabela 2.10-1- Relacé&o de grupo de equipamento e aplicacéo por subdiviséo.

Subdivis&o do Ioca! do gas/ Grupo do equipamento permitido
vapor ou poeira

A lIA, 1IB ou lIC

=3 [IBoullC

lc Ic

A A, 1B ou llIC

1B B ou llIC

lnc lnc

Fonte: Adaptado da IEC 60079-0 (2008)

2.11. Classe de temperatura

Os equipamentos que sao destinados a aplicagcbes em ambientes contendo

atmosferas explosivas devem conter condi¢ces de projeto onde garantam que a sua
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temperatura maxima de superficie se mantenham em faixas que nao alcance a
temperatura de ignicdo de qualquer mistura de gases, vapores ou névoas as quais

possam vir a se estabelecer no ambiente.

Assim como no grupo de equipamentos que existem classificacdes mediante a
energia minima necessaria para a ignicao, cada tipo de substancia apresenta um valor
relativo ao seu ponto de fulgor como sendo o menor valor de temperatura na qual um
liquido libera espontaneamente vapor em quantidade suficiente para contribuir para a

formacado de uma mistura inflamavel.

Segundo consta ha norma regulamentadora NR-20 (NORMA NR-20, 2015) que
trata sobre seguranga e saude no trabalho com inflamaveis e combustiveis, as

variagoes de temperatura interferem diretamente na definicdo do produto.

Liquidos inflamaveis possuem ponto de fulgor menor ou igual a 60 °C. Liquidos
combustiveis séo liquidos classificados com faixa de temperatura acima de
60 °C e menor ou igual a 93 °C do ponto de fulgor. Os gases inflamaveis sdo aqueles
qgue inflamam com o ar a temperatura de 20 °C e uma presséo padréao de 101,3 kPa
ABNT NBR IEC 60079-20-1 (2014).

Diversos processos manipulam materiais inflaméveis em temperaturas acima
de seu ponto de fulgor como na amostra apresentada na tabela 2.11-1 podendo a

qualquer situacao de vazamento formar uma atmosfera explosiva.

Tabela 2.11-1- Exemplos de ponto de fulgor.

Produto Ponto de Fulgor
Querosene 40 °C
Oleo Diesel 38°C
Alcool Anidro 13 °C
Gasolina -43°C

Fonte: ABNT NBR IEC 60079-20-1 (2014)

De posse de tais dados é possivel determinar parametros especificos indicados

pela norma, tais como o tempo de igni¢ao estabelecido pelo intervalo de tempo entre
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o surgimento da fonte de ignicdo e a ocorréncia da ignicdo e a temperatura de

autoignicdo (AIT — auto-igniton temperature) que ocorre no limite da temperatura de

uma superficie aguecida onde acontecerd uma ignicdo de um volume de gas ou vapor

em mistura com o ar ambiente.

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60079-14 apresenta a faixa da classe

de temperatura que deve ser marcada nos equipamentos em ambientes de

atmosferas explosivas de acordo com os valores indicados pela tabela 2.11-2 que

relacionam as temperaturas de ignicdo com as classes de temperaturas dos

equipamentos.

Tabela 2.11-2—- Relacdo entre a classe de temperatura e a temperatura de igni¢cédo do gas

ou vapor.
Classe de Temperatura | Temperatura de ignicdo | Classe de temperatura
estabelecida pela do gés ou vapor °C do equipamento
classificacdo de area permitida
T1 >450 T1-T6
T2 >300 T2-T6
T3 >200 T3-T6
T4 >135 T4-T6
T5 >100 T5-T6
T6 >85 T6
Fonte: ABNT NBR IEC 60079-14 (2016)
2.12. Temperatura maxima de superficie

Qualquer que seja a fonte de ignicdo em caso se um eventual vazamento,

havera a condicdo para que uma explosdo possa ocorrer, desse modo qualquer

equipamento ou acessorio que tenha potencial para manifestar essa liberagdo de

energia, devera ser controlado. O controle da temperatura maxima de superficie pode
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ser implementado para que acdes de contencdo possam ser empregadas e que 0

limite dessa temperatura seja mantido em niveis seguros.

Equipamentos destinados ao grupo Il submetidos a ensaios de tipo para
temperatura méaxima de superficie ndo devem ultrapassar os limites recomendados
por norma onde estabelecem o valor de menos 5 Kelvin para as classes de
temperaturas que estdo marcadas abaixo de 200 °C (T6, T5, T4 e T3) e de menos 10

k para as classes de temperatura (T2 e T1) superiores a 200 °C.

Equipamentos para aplicacées em instalacdes do grupo Il a qual podem estar
presentes poeiras em suspensdo e acumulo de material sobre a superficie do
equipamento devem obedecer a premissa de ndo exceder a temperatura maxima do
dispositivo a dois tercos da temperatura minima de ignicdo determinada para a
composicdo de poeira e volume de ar considerado para o local (ABNT NBR IEC
60079-14, 2016).

Deste modo pode-se determinar o ponto de controle em razdo da equacéao 2.4,

a saber:

Tmax =2 x Tcl (2.4)

Onde Tci- a temperatura de ignicdo minima da composicao de poeira suspensa

expressa em graus Celsius.

Diante do exposto se torna possivel tracar uma métrica de forma a obter
limiares de segurangca de acordo com os limites de explosividade dos elementos

guimicos que poderao estarem presentes na ocasiao de um vazamento.
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2.13. Interface entre areas classificadas e nao classificadas

Todo o processo de comunicacgao, controle e monitoracéo das informacdes que
transitam em uma instalacdo séo estabelecidos entre equipamentos que podem estar
presentes em qualquer localizagdo da instalacdo. Com isso tem-se equipamentos
distribuidos em ambientes classificados em zona 0, zona 1, zona 2 e em areas

seguras denominadas néo classificadas.

Tal comunicacéo requer o estabelecimento de garantias de modo que haja
condicBes de protecdo para a transi¢ao da informacéao atraves de sinais elétricos entre
as zonas nao importando qual, até um ponto de monitoracdo geralmente situado em
area nao classifica. A norma ABNT NBR IEC 60079-11:2013 — Protecdo de

“n
|

equipamento por seguranga intrinseca “i”, se baseia justamente no tipo de protecao
gue restringe a energia elétrica contida nos equipamentos e cabos de interconexao
quando expostos em ambientes potencialmente explosivos mantendo um nivel
incapaz de causar ignicdo, seja por faiscamento ou por efeitos de aquecimento (ABNT

NBR IEC 60079-11, 2013).

Este tipo de protecdo atende aplicacbes de poténcia reduzida, como por
exemplo, circuitos de instrumentacdo e de controle operacional. Isso € alcancado
limitando-se a tensdo e corrente fornecidas ao equipamento na area classificada
garantindo a manutencéo desses niveis de energia em condi¢des normais até mesmo

em falhas especificadas como curto-circuito ou circuito aberto.

O conceito de circuito intrinsecamente seguro se estabelece a partir da
comunicacdo entre os equipamentos que fornecem energia elétrica fora da area
classificada aos equipamentos que estdo imersos em atmosferas potencialmente
explosivas tendo como interface um dispositivo denominado equipamento associado
gue executa o controle adequado de acordo com o limite de energia estabelecido para
cada tipo de zona e grupo de gases ou poeira. A figura 2.13-1 representa 0 modelo

estrutural de um conjunto de protec¢é&o intrinsecamente seguro.
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Area segura Atmosfera explosiva

Equipamento de

I Equipamento de

area nao Interface : Campo
classificada | P

| | |
Tensdo maxima Equipamento |
de entrada 250 V associado |
i

!

Area ndo classificada | Area classificada

Figura 2.13-1 - Circuito intrinsecamente seguro.

Fonte: ABNT NBR IEC 60079-11 (2013)

Desse modo, os parametros do circuito na forma das variaveis tensao, corrente,
resisténcia indutancia e capacitancia sdo considerados na elaboracao do projeto além
de fatores de seguranca adequados conferem a garantia para utilizacdo do conjunto.

Entende-se por um circuito intrinsecamente seguro Ex “i” a interligagéo do instrumento
de campo, cabos de interligacdo e componente associado. O tipo de protecao

previstos possibilitam os seguintes niveis de protecdo de equipamento (EPL):

e ZonaO/EPL Ga (Exia)
e Zonal/EPL Gb (Exib)
e Zona2/EPL Gc (Exic)

Os circuitos associados sao também chamados de dispositivos de barreira de
seguranca intrinseca, podem ser constituidos de barreira de diodo Zener e barreira
com isolacdo galvanica. Sua instalacdo se da na maior parte dos casos, fora da
atmosfera explosiva, ou seja, em local de &rea néo classificada muitas vezes situados
em painéis de controle e for¢a. Os terminais de saida do dispositivo séo identificados

pela cor azul conforme pode-se observar na figura 2.13-2 - Dispositivo de barreira.
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Figura 2.13-2 - Dispositivo de barreira.

Fonte: Apollo (2017)

O dispositivo barreira Zener € composto por um circuito eletrénico constituido
de trés componentes principais, resistor, diodo Zener e fusivel. Efetuando a protecdo
de limitac&o de corrente, regulacéo de tenséo e contra curto-circuito, respectivamente.
Responséaveis por conferir protecées especificas dentro de suas caracteristicas de
modo que cada um dos dispositivos ndo excedam o valor operacional de 2/3 de sua
especificacdo maxima. Como forma de aumentar a confiabilidade do sistema
componentes adicionais sao inseridos para possibilitar a redundéancia na protecéo. A
figura 2.13-3 representa a composi¢cao do equipamento associado conectado a um
sistema de controle e o dispositivo de campo com seguranca intrinseca (SI).

[ 1 1
Sistemna — T
Digital de TRRN
Controle

Figura 2.13-3 Equipamento associado: Barreira Zener.

Fonte: Bulgarelli (2013)

O dispositivo de barreira galvanica € aplicado em situagbes que se tenham
restricbes em relacdo ao aterramento utilizando-se as chamadas barreiras de

isolamento, constituidos de relés, isoladores opticos e transformadores eliminando a
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conexdo direta entra area classificada e a area ndo classificada. Os mesmos
requisitos de confiabilidade sédo aplicados conforme observa-se na figura 2.13-4

isoladores galvanicos.

[?SET; F1 4L R Dispositivo
; NSe NN 3
Controle

Figura 2.13-4 - Equipamento associado: isolador galvanico.

Fonte: Bulgarelli (2013)

A energia liberada por uma eventual centelha em circuitos Sl, sejam em
condi¢Bes normais ou em situacdes de falha previstas no projeto, devem possuir um
nivel de energia insuficiente (elétrica ou térmica) para provocar ignicao de uma mistura
contendo atmosfera explosiva. Qualquer dispositivo que possua caracteristicas
resistivas e ndo armazene energia pode ser inserido ao circuito sem comprometer a
integridade da seguranca. Esses dispositivos sdo denominados como equipamentos
simples e sua certificacdo ndo é requerida desde que esses estejam conectados a um
circuito de SI (ABNT NBR IEC 60079-25, 2009).

Para serem considerados como equipamento simples devem atender aos

seguintes requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR IEC 60079-25 sendo:

e Auséncia de baterias ou acumuladores internos;
e Limitadosa25 mw, 100mAel5YV;
e Estar conectados a uma unica fonte de alimentacao;

e Na&o possuir transformacao interna de tenséo ou corrente.
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E possivel observar através da figura 2.13-5 alguns equipamentos que atendem
0S requisitos descritos na norma podendo serem instalados inclusive em zona 0 desde

gue o equipamento associado possua EPL Ga.

Barreira de seguranga intrinseca
Equipamento associado
[Ex ia Ga] lIC

_ |
Alimentagdo :“: ( EX
] -/
I T T Caixa de
saida Jungdo

Atmosferas
explosivas

Equipamento simples
Contato, termopar, célula de carga,
RTD, caixas de jungdo

Figura 2.13-5 - Exemplos de equipamentos simples.

Fonte: Bulgarelli (2013)

Os requisitos de controle se estabelecem a medida que a conjungcdo dos
elementos criticos possa ser medidas e referenciadas a niveis seguros, sendo assim
os valores de tenséo e corrente levando-se em conta a temperatura superficial do
invélucro devem ser monitorados (BULGARELLI, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Consideragdes iniciais

O capitulo anterior foi dedicado a explanar o contexto que fundamenta o
ambiente de atmosferas explosivas e 0 conceito que permite a classificacdo das areas
em funcéo dos tipos de gases, poeira e classe de temperatura. Abordado também a

estrutura de fomento para criacéo, revisdo e publicacdo das normas nacionais.

Este capitulo discorre sobre o0 método de protecdo mencionado com base na
monitoracdo da temperatura de superficie dos equipamentos recomendados pela
norma ISO 80079-37 associadas ao tipo de proteg¢ao Ex “b”, utilizando como elemento
de atuacdo o uso de relés microprocessados assegurando o controle da fonte de
ignicdo. Apresenta ainda os critérios estabelecidos para protecdo de equipamentos
baseados na analise de impacto de falha, mantendo a protecdo da instalacdo a partir

dos equipamentos monitorados.

3.2.Materiais utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho, que se baseia na ampliacdo da
monitoracdo do estado térmico dos equipamentos ndo elétricos, utilizou-se o cenario
de uma empresa proxima a éarea portuaria da cidade de Santos que realiza
manipulacdo de farinha de soja potencialmente inflamavel. A area de armazenamento
e transferéncia utiliza-se de transferéncia de produtos através de esteiras
transportadoras alimentadas por motores de segurangca aumentada Ex “e” adequados
a ambientes contendo poeiras combustiveis. Observa-se a distribuicdo das esteiras
por meio da figura 3.2-1 indicando os pontos de transferéncias de produtos de um
setor para outro passando a area de expedicdo representados por marcagfes em

vermelho.
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Figura 3.2-1 - Distribuicdo das esteiras transportadoras da empresa "x".

Fonte: Google Maps (2017)

O motor do fabricante WEG esta acoplado a uma caixa de engrenagens
redutora do fabricante Flender Siemens conforme pode-se observar na

figura 3.2-2, que confere movimento ao conjunto esteira transportadora.

Figura 3.2-2 - Redutora de engrenagem fabricante Flender Siemens.

Fonte: O-tech (2017)
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A protecao do sistema elétrico se da através de um relé microprocessado do
fabricante Schneider modelo S40 da série SEPAM indicado através da figura 3.2-3,
capaz de estabelecer modelos elétricos e térmicos calculados a partir dos dados de
corrente de entrada, de dados fornecidos pelo fabricante do motor e opcionalmente

por medi¢des de temperaturas do motor e ambiente por meio de RTD'’s.

Sclbqgider

Figura 3.2-3 - Relé microprocessado Schneirder modelo S40.

Fonte: SCHNEIDER (2017)

Associado ao modelo citado utilizou-se os parametros do elemento sensor de
temperatura Pt-100 do fabricante ECIL representado através da figura 3.2-4, que € um
tipo de termorresisténcia de vasta utilizagdo na inddstria em virtude de sua
estabilidade e repetibilidade na apresentacéo da transducao do sinal medido. Permite
medicdes de temperatura confiaveis dentro da faixa proposta a esse estudo, limitado

a valores menores que 200 °C.
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Figura 3.2-4 — Termorresisténcia.

Fonte: ECIL (2017)

Utilizando-se das informacdes dos equipamentos dispostos e da aplicacdo ao
qual se destinam dentro do universo proposto, baseados pelos critérios da norma NBR
5462 que trata do tema de confiabilidade e mantenabilidade, estabeleceu-se
parametros para definir o impacto de falha do modelo proposto levando-se em conta

fatores como producéo, seguranca e meio ambiente.

3.3.Modelo tipico de protecdo dos equipamentos

Os sistemas de transmissdo mecéanica sao alimentados por motores elétricos
de média ou baixa tenséo, a depender da carga solicitada pelo sistema. As condicbes
de limites sao definidas pelo rotor no momento de partida, medida através da corrente
com o rotor bloqueado e também pelo estator em condicbes de sobrecarga em
situacdes de operacdo. Desse modo pode-se proteger o estado térmico do motor a
partir do limite do tempo de rotor bloqueado e em casos que demandem redundancia

visando a seguranca pode-se associar medidas do estator (BULGARELLI, 2006).

Um dos dispositivos capazes de realizar o gerenciamento do sistema elétrico e
ou da carga sédo os relés microprocessados multifun¢des, baseados na estimativa da
temperatura do motor utilizando-se de modelos térmicos visando manter os valores

abaixo da curva de dano térmico do equipamento.
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Acumulam diversas funcées como por exemplo a protecdo térmica contra
sobrecargas, protecdo contra sobrecarga, sobre temperatura de enrolamentos e de
mancais fazendo uso de sensores externos, desequilibrio de fase, protecdo por
monitoragao de tempo de partida, entre outros. Essas fungdes séo descritas de acordo
com a norma ANSI/IEE C37.2 — Standard Electrical System Device Function Numbers
and Contact Designations onde uma parte das funcdes aplicaveis aos motores

industriais podem ser observadas conforme a tabela 3.3-1 (ANSI/IEEE, 2016).

Tabela 3.3-1 - Func¢des de protecéo aplicaveis a motores indicados pela ANSI/IEEE.

Fonte: ANSI/IEEE (2016)

Fungao de Descrigao da fungao de protegao aplicavel a
protecao moteores de indugao trifasicos industriais
23 Dispositivos de controle de temperatura
27 Subtensdo
37 Subcorrente
38 Protecdo de temperauta de mancal (RTD)
46 Desbalango de corrente ou corrente de sequéncia negativa
47 Sequéncia de fase incorreta ou reversdo de fase
48 Monitoragdo de tempo de partida
49 Protecdo Térmica
a0 Sobrecorrente instanténea
50G5 Sobrecorrente de terra (ground Sensor)
" Sobrecorrrente de tempo inverso (load jam)
66 Inibicdo de repartida
86 Blogueio de partida
87TM diferencial de fluxo autobalanceado

Esses parametros sdo necessarios para manter o sistema protegidos tanto
durante os estados de partida, como durante o funcionamento normal e
ocasionalmente durante condi¢cdes anormais do sistema elétrico, motor ou ainda do

sistema mecéanico associado ao conjunto. Pode-se observar através da figura 3.3-1
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um diagrama tipico de protecdo de um motor por intermédio de um relé

microprocessado multifuncéo.

TP
—©@
| Medigies
§2 | 1' V.AWVarVAPF, Hz
Trip / Bloqueio
e (ODEEEEEE
ch Comunicacio
RTD Estator 49T IEC 6185{] ¥
RTD Maneais
# Logica programivel
#* Registro de sequéncia de eventos
L #  Oscilografia
AN * Comunicacio de dados
M » Display frontal - IHM/LCD
RTI 3~ # [Entradas e saidas digitais
3TC Relé Microprocessado Multifun¢io
@ para Proteciio de Motor

Figura 3.3-1 - Diagrama tipico de aplicagao de relé de protecdo multifuncéo.

Fonte: BULGARELLI (2006)

Bulgarelli (2006) afirma que esse conjunto de funcdes de protecdo pode ser
considerado como uma referéncia para um sistema completo de protecédo para um

motor de inducéo trifasico.

Vale ressaltar que a monitoracdo das variaveis elétricas realizadas pelo relé
microprocessado multifuncdo se da fisicamente através da conexdo de transdutores

na forma de transformadores de tenséo e corrente TC's e TP’s ligados ao barramento
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de entrada de energia geralmente instalado em painéis de controle e forca tendo

interface com disjuntores e contatores auxiliares.

Os equipamentos conectados a esses sistemas, podem ou nao estarem
presentes em ambientes contendo atmosferas explosivas. No caso de estarem
imersos nesse ambiente devem atender os requisitos de protecéo para cada zona e
grupo de gases ou poeira combustivel, lembrando que nenhum motor elétrico pode
aturar em ambientes de zona 0 (ANBT NBR IEC 60079-7). Pode-se observar na figura
3.3-2 um diagrama que contém as partes funcionais de protecdo e monitoracdo da

rede elétrica e conectados a um motor de inducao instalado em &rea classificada.
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Figura 3.3-2 - Diagrama elétrico de motor com sistema de protecédo por relé multifuncao.

Fonte: Adaptado Projeto Alimentador (2016)
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A protecado dos sistemas mecanicos ligados ao equipamento elétrico se da por
meio da medicdo de temperatura de mancais de motores, compressores, sistemas de
lubrificacdo monitorados pela funcdo 38. Mediante a atuacao desta funcdo pode-se
evitar danos mais sérios ao sistema mecanico assim como 0 conjunto elétrico
representados pelo estator e rotor do motor. Conforme mencionado a medicado da
temperatura pode ser feita utilizando-se sensores do tipo RTD servindo a fun¢cdes de

alarme e desligamento.

Por qualquer que seja 0 evento, 0s sensores que realizam a monitoracao e a
percepc¢édo de eventos que podem anteceder uma falha ou garantir a integridade da
maquina mediante seu desligamento comandado pelo relé. A figura 3.3-3 apresenta

um modelo de protecédo térmica aplicado ao conjunto de um motocompressor tipico.
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Figura 3.3-3 — Monitoracdo de temperatura de um motocompressor tipico.

Fonte: Adaptado Kobelco (2017)
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Como forma de obter um parametro através da monitoracéo da temperatura de
um mancal de deslizamento os valores ajustados para a funcdo 38 normalmente esta
na faixa de 100 °C para alarme e 120 °C para o desligamento da maquina, isto é, para
TRIP (WEG, 2017).

E possivel notar que existem diversos pontos a serem monitorados ndo
somente 0s mancais, mas também rolamentos, o estator e 0s conjuntos compostos

pela maquina acionada que possam conter energia armazenada.

3.4.Protecdes baseadas na temperatura de igni¢cdo do produto inflamavel

Os equipamentos elétricos ou ndo elétricos inseridos em um ambiente de
possivel manifestacdo de uma atmosfera explosiva, requerem uma selecdo que
garanta que a temperatura maxima de superficie ndo atinja a temperatura de igni¢éao

de qualquer mistura de gas, vapor ou névoa que possa estar presente no ambiente.

Deve-se observar os dados do equipamento para a informacéo de uma possivel
faixa de temperatura ambiente especifica, isso porque quando tal informacé&o né&o
estiver presente deve-se considerar uma faixa de temperatura de — 20 °C a +40 °C.

Variaveis externas dentro do processo produtivo podem influenciar a elevagéo
da temperatura na regido onde esses equipamentos operam e assim contribuir para
gue este se torne uma fonte de ignicéo. Alguns fatores sédo provenientes da operacao
normal da unidade, como por exemplo, temperatura de processo por meio de fornos,
permutadores, reacdes quimicas, reatores, a propria radiacdo solar ou ainda qualquer
condicdo anormal especificada como, arcos ou centelhas produzidos por
equipamentos elétricos, descarga proveniente de carga eletrostatica, faiscamento

mecanico ou por atrito associado a alguma falha no equipamento.

Independente da forma em que essa manifestacdo de liberacdo de energia
possa ocorrer seus efeitos devem ser considerados e através disso as medidas de

controle de risco devem ser mapeadas.

Segundo norma NBR 60079-14 (BULGARELLI, 2010) a¢cdes como forma de

evitar os riscos de ignicdes devem ser aplicados de modo mais abrangente possivel,
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uma vez que, qualquer que seja a causa de uma ignicdo ocorrer, esta devera ser
evitada. Em situacbes que ocorrem depodsito de poeira em superficie ou ainda a
presenca de poeira na forma de nuvem deve-se manter a temperatura dos
equipamentos abaixo da limitacdo estabelecida pela norma, ou alguma acéo que
bloqueie a condicdo de risco. Garantir a limitacdo da energia dos circuitos elétricos
(ABNT NBR IEC 60079-11, 2013) de modo a evitar arcos, centelhas ou evolucdo de
temperaturas capazes de ocasionar a ignicdo da poeira combustivel.

3.5.Metodologia aplicada

Dentro do setor industrial responsavel por grande parcela do consumo de
energia elétrica, o motor elétrico figura um papel de relevancia representativa, de
acordo com informacfes da International Energy Agency - IEA, apresentadas no
estudo Energy-Efficientcy — Policy Opportunities for Electric Motor-Driven System, os
motores elétricos representam cerca de 90% do total de acionamentos do setor

industrial.

Desse montante pode-se destacar sua utilizacdo em compressores (32%),
bombas (19%), ventiladores (19%) e sistemas mecanicos ligados ao movimento (30%)
de acordo com a figura 3.4-1 (CENEL, 2016).
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Figura 3.5-1- Distribuicdo de energia elétrica demandada por motores, por tipo de
acionamento.

Fonte: Adaptado BULGARELLI (2006)

Desse modo é possivel notar a associacdo dos motores com 0s mais diversos
equipamentos e com isso a possibilidade de se controlar de modo direto ou indireto a
temperatura de dispositivos ndo elétricos com a finalidade de garantir que a
temperatura de superficie ndo atinja valores que possam ocasionar uma ignicdo em

ambientes que contenham atmosferas explosivas.

[{Fn )

Utilizando-se da estrutura e distribuicdo dos equipamentos da empresa “x” que
realiza a manipulacdo e processamento de farinha de soja que gera poeiras em
suspensao, foi possivel contextualizar e estabelecer uma estimativa da concentracao
de material e deste modo determinar o impacto de falha dos equipamentos inseridos
nesse processo. A figura 3.5-2 permite observar os conjuntos de equipamentos,

listados a saber:

e 1 — Esteiras transportadoras com capacidade de 600 t/h e
aproximadamente 500 metros de extensao;

e 2-—Armazém

e 3 — Silos verticais de transferéncia de material com capacidade 4.000
ton.;

e 4 — Silos de recepcao;

e 5 -Torres de recepcao.
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Figura 3.5-2 - Distribuicdo de equipamentos da empresa "x".

3.6.Determinacao do impacto de falha do equipamento

Diante de tantos equipamentos que integram uma planta industrial a melhor
condicao possivel seria que todos os dispositivos que apresentam possibilidades de
falhas tivessem algum tipo de monitoragdo. Embora essa seja uma condi¢ao
desejada, ela ndo se configura na pratica haja vista o elevado impacto financeiro

dessa hipotética implementacéao.

No entanto, é razoavel que um ponto de equilibrio seja alcancado para que os
locais mais criticos e 0s equipamentos sujeitos a indices relevantes de falhas estejam
mapeados. E, para que isso seja possivel é preciso ponderar o impacto de falhas
desses equipamentos, de maneira que a confiabilidade operacional seja mantida e
gue nas situacfes de falha os pontos observados de fato permitam a garantia da

seguranca das instalagdes e sobretudo das pessoas.

O levantamento estatistico dos eventos relacionados a manutencdo dos
equipamentos e consequentemente seus historicos de falhas servem de base para
guantificar os eventos registrados e assim compor um escalonamento priorizando 0s

eventos de maior frequéncia como pode ser observado na tabela 3.6-1.
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Tabela 3.6-1 Definicdo de impacto baseado na frequéncia.

Probabilidade Critério de definicdo
FR |Frequente Esperado ocorrer muitas vezes durante a vida Util do equipamento
PR|Provavel Esperado ocorrer mais de uma vez durante a vida (til do equipamento

PP |Pouco provavel |Possivel ocorrer 1 vez durante a vida Gtil do equipamento

RE |Remota Conceitualmente possivel, porém improvavel de ocorrer durante a vida Util do equipamento

Outra possibilidade € determinacdo da gravidade do evento mediante a sua
ocorréncia estabelecendo ainda a abrangéncia do dano. Pois dependendo da
ocorréncia da falha essa pode se alastrar e servir de base para eventos de maior
gravidade, apresentada conforme a tabela 3.6-2 - definicdo de impacto baseado na

consequéncia do evento.

Tabela 3.6-2 Definicdo de impacto baseado na consequéncia

Consequéncia Critério de definicdo
. A falha pode causar multiplas fatalidades
MA Muito Alta . P . P
intramuros ou fatalidades extramuros
AL Alta A falha pode causar fatalidades intramuros
ou lesdes graves extramuros
L A falha pode causar lesdes graves
ME Média . P o g
intramuros ou lesdes leves extramuros
A falha pode somente causar lesfes leves
BA Baixa ou implicar em casos de primeiros
SOCcorros

De posse dessas métricas, probabilidade de ocorréncia e andlise da
consequéncia pode-se entdo estabelecer uma matriz de eventos e correlaciona-las a
guesitos especificos de gerenciamento de risco, como 0s da seguranca, producao,
meio ambiente e mantenabilidade (ABNT NBR 5462, 2016). Atribui-se valores de um
a cinco, onde o numero um representa a baixa probabilidade do evento ocorrer
associado a baixa consequéncia desse evento e 0 numero cinco representa a alta
probabilidade do evento com grandes consequéncias diante de sua manifestagéo,

pode-se observar na tabela 3.6-3 Matriz de risco — Probabilidade X Impacto.
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Tabela 3.6-3 Matriz de risco.

IMPACTO
Probabilidade

Baixo Médio | Alto Muito Alto

FR Frequente

PR Provavel

PP Pouco provavel

RE Remota

Conforme a disposicédo da matriz pode-se observar que as linhas representam
a probabilidade do evento indesejado que € a falha ou a quebra de algum componente
da méquina acontecer estara, portanto, correlacionada com as colunas que indicam o

grau de risco sob a referéncia (representada pela seguranca) analisada.

3.7.Estrutura proposta

Diversas sdo as medidas utilizadas para o controle de equipamentos para
aplicacoes em ambientes de atmosferas explosivas sejam na prevencao das fontes
de ignicdo, confinamento de partes centelhantes em invélucros a prova de exploséo,
equipamentos pressurizados, entre outros. Contudo medidas complementares de
seguranca devem ser adotadas com o intuito de garantir que tais condicfes criticas
de seguranca nao se estabelecam, a figura 3.7-1 apresenta 0 mapeamento de eventos
segundo as diretivas ATEX? da Unido Europeia para determinacdo dos eventos

crescentes que levam a um incéndio um ambiente “Ex” (GAVRANIC, 2007).

2 ATEX- Conjunto de regras que definem o processo de certificacdo de equipamentos
destinados a atmosferas explosivas na Unido Europeia expressos na forma de diretiva. Compostos de
anexos que apresentam requisitos especificos para ambientes “Ex” aplicaveis a equipamentos elétricos
e nao elétricos.
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Figura 3.7-1 — Conceito de protecéo a explosédo segundo diretiva ATEX.

Fonte: Explosive Atmospheres (2015)

A proposta deste trabalho se apresenta como uma oportunidade de atuar
especificamente no campo da monitoracao de fontes de igni¢cdo tendo como referéncia
0S equipamentos nédo elétricos elencados no sistema de transporte de farinha de soja
da empresa citada anteriormente, sendo atuado por motores elétricos com
possibilidade de trip (desligamento automatico mediante superacdo de algum
parametro critico) atraves de relés microprocessados multifuncdes. E a determinacéo
de quais pontos devem receber monitoragdo foram obtidos considerando-se o0s
resultados de relevancia por meio do impacto de falha dos equipamentos. Pelo
fluxograma apresentado na forma da figura 3.7-2 € possivel observar a estrutura que

define o projeto.
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Figura 3.7-2 — Fluxograma de controle de temperatura de superficie.

Esse cenario prevé a possibilidade de ocorréncia de presenca de gases ou
poeiras combustiveis no ambiente e o monitoramento da temperatura no ponto
escolhido. O processamento da informacdo € gerido pelo relé microprocessado e
representado pela funcao 23 da tabela ANSI — American National Standards Institute,
que descreve as funcdes especificas dos relés que nesse caso é dedicado a
monitoracdo da temperatura (ANSI/IEEE, 2017). Esse modelo permite um estagio de
alarme que monitora a evolucdo e caso se mantenha a tendéncia de elevacdo da
temperatura um estagio de trip da maquina com o intuito de conter esse avancgo
impedindo que o ponto monitorado atinja valores capazes de permitir a ignicdo de

qualguer eventual mistura inflamével que possa estar presente no ambiente.

3.8.Diagrama em blocos do controle

Para estruturar o desenvolvimento pretendido baseado no fluxograma
apresentado através da figura 3.8-2 — Fluxograma de monitoracdo de temperatura de
superficie, foi elaborado um diagrama em blocos que elencasse todos os elementos

necessarios para que a monitoracao proposta pudesse ser implementada.



66

O mecanismo de protecao foi projetado de forma que possa atuar em duas
faixas distintas de temperatura para permitir os estados de alarme e trip na faixa de
controle desejada. O elemento sensor utilizado para esta referéncia é do tipo
resisténcia de platina PT 100 que apresenta resisténcia de 100 Q a 0 °C. O controle
se estabelece a partir da evolucdo da temperatura e € ativado caso a variavel
monitorada seja superior ao limite da temperatura de superficie denominada “TS”
para cada um dos dois niveis de seguranca, sendo o primeiro nivel denominado
“alarme” indicando portanto, que houve uma evolugdo da temperatura do conjunto
monitorado alcancando niveis que podem se tornar perigosos caso nenhuma acgao
suplementar seja adotada. O segundo nivel chamado TRIP sinaliza que a
temperatura monitorada permaneceu em evolugdo e atingiu limites criticos
estabelecidos pela norma ABNT NBR IEC 60079-14 de méxima temperatura de
superficie permissivel (ABNT NBR IEC 60079-14, 2016), e portando ocasionara a
interrupcdo do sistema a fim de garantir que a minima temperatura de ignicao esteja

presente na superficie do equipamento monitorado (CENEL, 2016).

Desse modo se a temperatura estiver entre valores maiores que -35 °C e
menores que 200 °C o sistema estara operacional destinando os sinais para o
monitoramento “TS” possibilitando sua atuacao. A figura 3.7-1 apresenta a disposi¢cao

do diagrama em blocos associado a logica de controle mencionada.

1° Nivel
Alarme

T>Tsl°C

T<+4200°C AND

T>-30°C ) Or

Falha no
sensor

Figura 3.8-1 - Diagrama em blocos dal6gicade monitoracdo datemperatura de superficie
“TSHI
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Na ocasido de haver alguma falha no elemento sensor foi projetado duas
variacfes de monitoramento que indicardo a condicdo de falha no sensor sinalizando
a condicdo anormal do sistema. Tal condi¢édo verifica o estado de sensor em curto-
circuito ou desconectado. A condicdo de sensor em curto-circuito € identificada
quando for detectado uma temperatura inferior a -35 °C e no caso de sensor
desconectado quando for detectado valor superior a 200 °C. Para o sensor adotado

seriam as regides de minima e maxima resisténcia (Q).

3.9.Elementos quimicos de referéncia para a monitoracdo da temperatura

De acordo com o a norma ABNT NBR IEC 60079-20-1:2011 que estabelece
em seu anexo B (ver tabela completa nos apéndices) uma lista informativa contendo
uma classificacéo de elementos inflamaveis que compdem a mistura de gas ou vapor
em contato com o ar, contendo diversas informagdes inclusive a temperatura de
autoignicao permitindo o estabelecimento de parametros que evitem o risco de uma

explosdo a partir de qualquer fonte de ignicéo.

Quando se trata de poeiras suspensas no ambiente com potencial de formar
camadas superficiais nos equipamentos a norma de referéncia é a ISO/IEC 80079-
20-2 — Explosive atmospheres — Part -20-2: Material characteristics — Combustible
dust test methods, que apresenta na forma da tabela 3.9-1 valores de referéncia da
temperatura de ignicdo de camada ou poeiras. A lista complementar também pode ser
encontrada na NFPA 499 — (National Fire Protection Association) — Recommended
Practice for the Classification of Combustible Dust and of Hazardous (Classified)

Locations for Electrical Installations in Chemical Process Areas (NPFA, 2004).
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Tabela 3.9-1 - Temperatura de ignicdo de poeiras combustiveis.

Valor de referéncia de temperatura de ignicéo

PG ComBLSE de camada ou poeira (°C) NFPA 499

Acucar 370
Arroz 220
Bagaco de cana 275
Canela 230
Carvao 180
Casca de laranja 270
Celulose 260
Chocolate natural 240
Enxofre 220
Farinha de soja 190
Farinha de trigo 360
Goma arabica 260
Madeira 260
Milho 250
Nylon 430
Epoxi 540
Policarbonato 710

Fonte: NFPA (2004)

Desse modo foi possivel utilizar os dados de referéncia ajustados ao produto
manipulado pela empresa considerada, que é a farinha de soja, destacado na tabela
4.3-1 permitindo assim compor os parametros de alarme e trip para a monitoracao

dos pontos de temperatura de superficie dos equipamentos propostos.

3.10. Parametrizac&o das faixas de monitoracao

A fim de apresentar os valores expressos em graus Celsius que permitem a
seguranca operacional da unidade, garantindo que os equipamentos se mantenham
abaixo da temperatura minima considerada critica utilizou-se a expressao (2.4) para
determinar os valores Tmax para o tipo de material manipulado pela empresa , porém
aplicavel a qualquer produto contemplado pela lista do anexo B da norma ABNT NBR
IEC 60079-20-1:2011 ou da NFPA 499.

O limite Tmax se estabelece como uma fronteira uma vez que se apresenta em
valores abaixo do limite critico de temperatura permissivel para justamente conceder

a protecdo requerida. Comparando o valor Tmax com o diagrama em blocos
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apresentado através da figura 3.8-1 este representa o sinal de TS2 e 2° Nivel

responsavel pelo desligamento da maquina (TRIP) na condic&o de seguranca.

A condicdo de alarme que permite o acompanhamento da evolucdo da
temperatura se estabelece com valores na razdo de Tmax/2. E possivel observar
através da tabela 3.10-1 os valores de TS1 - 1° Nivel (amarelo) e TS2 — 2° Nivel

(vermelho) aplicaveis a poeira combustiveis.

Tabela 3.10-1 - Valores de referéncia para controle de temperatura de superficie para
poeiras combustiveis.

1° Nivel
Alarme
°C
 Cellose 260 o7 NEEEEN
Farinha de soja 190 63,3 126,7
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Consideragdes iniciais

O capitulo anterior foi apresentado com o intuito de estruturar o modo como as
informacdes foram expostas dentro da abordagem escolhida que se apresenta na
proposta de monitoracdo da temperatura de superficie, respeitando-se as

recomendagdes das normas vigentes.

Neste capitulo apresentam-se o0 modelo proposto e os resultados do
monitoramento a ser implementado. S&o feitas ponderacfes e estimativas
probabilisticas que determinam a frequéncia e o impacto em caso da ocorréncia de
falha dos equipamentos elencados para a analise apresentando o resultado de quais

receberiam os pontos de observacdes da temperatura de superficie.

4.2.Modelo de aplicagcao proposto

Todo dispositivo seja ele mecanico, elétrico com ou sem partes moéveis estdo

sujeitos a falhas e a norma NBR 5462/1994 define diversas possibilidades de falhas.

Falhas por uso incorreto, manuseio, fragilidade, projeto, fabricacéo
deterioracdo, repentina, gradual, catastrofica, relevante, ndo-relevante, primaria,
secundaria, parcial e completa. Quaisquer dessas modalidades de falhas, estando o
equipamento imerso em um ambiente de atmosfera explosiva, pode levar a sérios
problemas envolvendo o equipamento em si, a instalacdo e pessoas que conduzem a

unidade operacional.

De forma a evitar a ocorréncia desses tipos de falhas existe o desenvolvimento
de diversos tipos de dispositivos de protecdo de motores. Atualmente os relés de
protecdo microprocessados tém sido desenvolvidos para proporcionar uma adequada
protecdo de motores considerados criticos e os de grande porte. Pode-se citar ainda
a evolucéao das facilidades de protecao, controle e monitoragao proporcionados pelas
redes de comunicacdo de dados que possibilitam ao pessoal de operagdo e
manutencdo uma melhor avaliagdo do comportamento do desempenho dos motores

e portanto, estender os pontos de observacdo baseados em estratégias de controle
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de risco, monitorando também os equipamentos adjacentes ao motor elétrico
garantindo a possibilidade de atuacdo antes que as falhas quando ocorrerem tenham

consequéncias perigosas sob o ponto de vista da seguranca.

Por participar do cenério que envolve a protecdo dos motores trifasicos, que
utilizam protecdes durante os estados de partida, ciclo de funcionamento normal,
durante condicBes anormais de operacao do sistema elétrico e do sistema mecanico.
Utilizou-se do modelo de protecédo térmica de um motor que tem por funcdo evitar
danos quando cargas mecéanicas sdo aplicadas acima das capacidades nominais,
com 0 motor em operagao o que pode ocasionar o aguecimento prematuro de alguma
parte do equipamento podendo ser detectada de modo local garantindo a percepgéo
da eventual evolucdo de temperatura antes que o limite térmico estabelecido seja

atingido.

Apresenta-se na forma da figura 4.2-1 o modelo de aplicacdo proposto que se
apresenta no conjunto do motor de inducdo trifdsico conectado a uma caixa de
engrenagens para transmissdo de forgca dedicado a um sistema mecanico de

transporte de cargas responsavel pela distribuicdo de produtos da empresa.

Figura 4.2-1 Motor acoplado ao redutor do modelo proposto.

Fonte: Adaptado Kobelco (2017)
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A fim de estruturar a distribuicdo dos pontos de monitoracdo da temperatura de

superficie do equipamento nao elétrico proposto representado pela caixa de

engrenagens ou simplesmente redutor, apresenta-se na figura 4.2-2 o motor trifasico

acoplado ao redutor e as sinalizagdes concentrados em um painel dos comandos de

alarme, desligamento, liga e desliga do motor.
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Figura 4.2-2 Esquema motor trifasico acoplado a caixa de engrenagem.

Fonte: Adaptado Kobelco (2017)
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A seguir é possivel observar a caixa de engrenagens representada pela

figura 4.2-3 - Mapeamento por pontos da caixa de engrenagem do modelo proposto

de forma isolada, onde pode-se notar as diversas possibilidades na distribuicdo dos

pontos de monitoracdo determinados por pontos criticos ou ainda a partir de uma

distribuicio uniforme para garantir a observacio do equipamento como um todo. E

possivel realizar a programacdo da quantidade de RTD’s e o algoritmo do relé

automaticamente mede e indica a temperatura aproximada dos enrolamentos, dos

mancais e também dos pontos da caixa de engrenagens.
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Figura 4.2-3 Mapeamento por pontos caixa de engrenagem do modelo proposto.

Fonte: Adaptado Kobelco (2017)

Integrando os pontos de monitoracdo da temperatura de superficie da caixa de
engrenagem o algoritmo do relé de protecdo microprocessado pode comparar o valor
presente da capacidade térmica com os valores limites para alarme e para trip, para
a decisdo de desligamento do motor garantindo assim o funcionamento do conjunto
dentro de parametros preestabelecidos. Devido a capacidade de processamento dos
microprocessadores € possivel realizar a modelagem térmica de todo conjunto tendo
como referéncia principal as condi¢des do motor em situagcéo de partida, operacao ou
repouso ajustando estes parametros com o modelo de protecéo térmica instalados no
interior do motor e conforme a proposta desse estudo nos equipamentos associados

sendo possivel monitorar inclusive a variacdo da temperatura ambiente.
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As premissas de protecao térmica do relé microprocessado estdo alinhadas
com as recomendacdes da norma IEC 60034-1 que estabelece reducéo do valor da
temperatura de trip dos enrolamentos pelos RTD’s e o valor do limite de trip do
elemento térmico, se a temperatura ambiente atingir valores acima de 40 °C. O
algoritmo do relé opera na reducéo de 1 °C em razdo do mesmo valor de elevacéo,
além dos 40°C (IEC 60034-1, 2017).

Com isso espera-se fornecer uma protecdo térmica eficiente e de modo
abrangente durante as condi¢cdes normais especificadas e eventuais falhas no sistema
mecéanico capaz de fornecer um sinal de trip de saida, na ocasido do valor da
estimativa de aquecimento exceder o limite ajustado de trip. Fornecer ainda um sinal
de alarme de saida, na ocasido da superacao de aquecimento ajustado para faixa de

alarme, baseados nas medicdes através dos RTD’s

4.3.Classificagcao dos impactos de falha dos equipamentos

Os equipamentos que compdem o fundamento desse estudo, tem participacao
fundamental dentro do contexto operacional da empresa, deste modo elencam

atributos relevantes para a classificacao de importancia baseada no impacto de falha.

Utilizando-se dos equipamentos dispostos na area de manuseio e
armazenamento da empresa na forma de motores e redutores conectados ao sistema
de transportes de carga, foi atribuido uma codificacdo para denominar cada um dos
conjuntos de modo que se possa realizar uma correta identificacdo dos equipamentos
por local de instalacdo que se apresenta por meio da tabela 4.3-1, o posicionamento
desses equipamentos dentro da unidade que pelo fato de conter material combustivel
presente na atmosfera se enquadra como area classificada. Sao 5 grupos de esteiras
acionadas por conjuntos eletromecéanicos com funcdo de movimentar o produto
farinha de soja nas areas recebimento de matéria prima, processamento, area de

transferéncia, estocagem e setor de expedicao.
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Tabela 4.3-1 Definicdo de equipamentos X locais de instalacéo.

Equipamento Local de instalagéo
M-A Area de processamento
M-B Area de estocagem
M-C Torres de recepcao
M-D Expedicéo trecho 1
M-E Expedicao trecho 2

O fluxo de movimentac&o do material transportado pelas esteiras pode ocorrer

de modo bidirecional de modo a abastecer os silos de matéria prima e permitir o

escoamento do produto final seja por transporte rodoviario ou maritimo.

A figura 4.3-1 demarca o posicionamento dos equipamentos declarados na tabela de

definicdo de equipamentos e seus respectivos locais de instalacao.
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Figura 4.3-1 Posicionamento dos equipamentos empresa “x”.
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Conforme mencionado anteriormente o cenario mais conservador sob o ponto
de vista da seguranca também resultaria em um gasto que poderia inviabilizar o
projeto, pois cobriria quase que a totalidade dos equipamentos de modo que se torna
necessario uma analise que considere um ponto de equilibrio permitindo que
elementos de relevancia sejam protegidos de maneira mais precisa utilizando-se de

meétodos que evitem a subjetividade da escolha.

De posse das localizacbes dos equipamentos na planta fabril foi possivel
confrontar seu posicionamento em relacdo a classificacdo de area destinado a
ambientes contendo atmosferas explosivas, como sendo uma das premissas para a

determinacao do impacto de falha do equipamento perante a instalacao.

A figura 4.3-2 retrata a distribuicdo da unidade por zonas, separadas em zona
20, zona 21 e zona 22 conforme recomendacdo da norma IEC 60079-10-2:

Classificacdo de areas - Atmosferas explosivas para poeiras (IEC 60079-10-2, 2015).

b —
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PORI'O DE SANTOS - CODESP

Figura 4.3-2 Classificacdo de area empresa "x".
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Sendo assim foram aplicados critérios de controle do risco elencados na forma
de tabela que relacionam a possibilidade de ocorréncia de eventos correlacionados
as falhas e suas respectivas consequéncias no ambito dos setores operacional,

produtivo, seguranga, meio ambiente, manutengao e custo.

O agrupamento das informacdes apresentadas é a combinacdo das matrizes
de riscos por especialidades, e a correlacdo desse evento considerando-se 0 risco

associado ao local de instalacdo desse equipamento.

Os dados considerados para a analise sdo baseados em histéricos de eventos,
informacBes de fabricantes e levantamentos estatisticos, como de acordo com
estudos do IEEE-IAS e EPRI (Electric Power Research Institute) apresentados de
acordo com a tabela 4.3-2 que aponta as taxas de falhas de motores (ROBINSON,;
WHELAN; HAGGERTY:; 2001).

Tabela 4.3-2 Tipos de taxas de falhas para motores industriais.

Tipo de falha em motores de Taxa
inducio trifasicos industriais de Falha

Falha em mancais 41%

Falhas no estator 3%

Falhas no rotor 10%

Outros tipos de falhas 12%

Diante do exposto é possivel notar que mais de 50% das falhas levantas no
estudo em questédo indicam eventos correlacionados a elementos nao elétricos de
desses 12% possuem eventos que podem estar ligados a falhas na caixa de
engrenagens o que corrobora com a iniciativa de se obter parametros para 0s pontos

de monitoracao abordados.

Portanto utilizou-se a tabela 3.6-1 que correlaciona a probabilidade de um
evento ocorrer durante o ciclo de vida do equipamento na instalacao para pontuar este

guesito na tabela de impacto de falha.
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4.4.Analise dos equipamentos baseadas nos critérios de impacto de falha

Os conjuntos M-A, M-B, M-C, M-D e M-E receberam a legenda “PR’”
denominada PROVAVEL, onde é esperado a ocorréncia de mais de uma falha desse
equipamento durante o ciclo de vida total da instalacao.

Para a analise de consequéncia passa a ter influéncia a dimenséo do dano a
partir do local onde o equipamento foi instalado, e os critérios adotados se apresentam

na forma da tabela 4.4-1, critério de definicdo elementos de seguranca.

Tabela 4.4-1 - Critério de definicdo elementos de seguranca.

Consequéncia Critério de definicéo
. A falha pode causar miltiplas fatalidades
MA Muito Alta |. P . P
intramuros ou fatalidades extramuros.
AL Alta A falha pode causar fatalidades intramuros ou
lesBes graves extramuros.
L A falha pode causar lesGes graves intramuros
ME Média ~ P g
ou lesdes leves extramuros.
. A falha pode somente causar lesdes leves ou
BA Baixa . . .
implicar em casos de primeiros socorros.

O resultado da avaliacdo dos conjuntos pode ser verificado conforme a tabela
4.4-2, mapeamento da matriz de risco probabilidade x seguranca.

Tabela 4.4-2 Mapeamento da matriz de risco probabilidade x seguranca.

Denom'?:;i?azgol_ocal de Equipamento| Grupo | Zona |Probabilidade |Seguranca|Consequéncia
AREA DE PROCESSAMENTO M-A 1l 21 Provéavel 3 Alta
AREA DE ESTOCAGEM M-B 1l 20 Provavel 5 Muito Alta
TORRES DE RECEPCAO M-C i 20 Provével 5 Muito Alta
EXPEDICAO TRECHO 1 M-D 1l 21 Provavel 4 Alta
EXPEDICAO TRECHO 2 M-E n 22 Provével 3 Baixa
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Vale ressaltar a relacdo diretamente proporcional entre o grau de risco
representado pela Zona 20 onde existe a maior presenca em volume de material com

0 risco em potencial que representa perante a unidade.

A andlise sob o ponto de vista do impacto ambiental ocorreu utilizando o mesmo
padréo estabelecido suportado pelos critérios elencados conforme descrito na tabela

4.4-3 - definicdo dos elementos de meio ambiente.

Tabela 4.4-3 Critério de definicdo elementos de meio ambiente.

Consequéncia Critério de definicao

A falha pode causar danos severos em
MA Muito Alta |&reas sensiweis ou pode se estender
para outros locais.

A falha pode causar danos seweros

AL Alta com efeito localizado.

ME Média A falha pode causar danos moderados.
A falha pode causar danos leves ou

BA Baixa P

insignificantes.

E possivel notar através da tabela 4.4-4 — Mapeamento da matriz de risco
probabilidade x meio ambiente que na ocorréncia da falha dos equipamentos
analisados, aqueles que estdo proximos de um volume significativo (capacidade
instalacdo de 4000 ton.) de material potencialmente inflaméavel receberam avaliacao
de consequéncia alta / muito alta por serem capazes de se tornarem elementos de
ignicdo e supondo tal ocorréncia que € o incéndio a partir do aquecimento de
superficie de equipamentos, condi¢cdes de se estender para outros locais e por essa

razdo foram classificados como consequéncia “muito alta”.
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Tabela 4.4-4 Mapeamento da matriz de risco probabilidade x meio ambiente.

Denomlrllr?;;icl)a(;(;OLocal de Equipamento| Grupo | Zona |Probabilidade aml\gie:r)lte Consequéncia
AREA DE PROCESSAMENTO M-A 1l 21 Provavel 4 Alta
AREA DE ESTOCAGEM M-B [l 20 Provavel 5 Muito Alta
TORRES DE RECEPCAO M-C 1l 20 Provavel 5 Muito Alta
EXPEDICAO TRECHO 1 M-D i 21 Provével 5 Muito Alta
EXPEDICAO TRECHO 2 M-E 1l 22 Provavel 3 Média

Embora as inciativas para preservacdo da instalacdo e das pessoas que la
atuam fazerem parte do escopo convencional de um projeto de seguranca onde, se
espera gque tais medidas ocorram antes que as falhas evoluam para consequéncias
mais significativas, no entanto, o controle ou monitoracdo que limitam esses eventos
podem acarretar em interrup¢éo da producdo. Essa condi¢cdo quando bem definida,
consta no escopo do projeto uma vez que este evento foi projetado para que se evite
danos maiores a instalacdo. A figura 4.4-5 estabelece os critérios para definicdo dos
potenciais de perda de producdo relacionados aos eventos de falha dos

eguipamentos.

Tabela 4.4-5 Critério de definicdo para perda de producéo.

Critério de definicdo para unidade de producéo de farinha de soja

Consequéncia - :
Perda estimada de producéo da instalacéo

MA Muito Alta Provoca perda total

AL Alta Provocaria perda parcial, porém nao tem redundancia
ME Média Provocaria perda parcial, porém tem redundancia
BA Baixa Sem perda

Conforme demostra a tabela 4.4-6 — mapeamento da matriz de risco
probabilidade x producgéo todos os equipamentos analisados receberam a mesma
avaliacdo uma vez que o impacto na producdo em caso de falha é exatamente o
mesmo. Provocam perdas parciais e ndo possuem redundancia. Vale ressaltar que os
limites criticos na matriz de risco se apresentam quando avaliados com probabilidades

provavel e/ou frequente e indice 5 com consequéncias alta e/ou muito alta.
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Tabela 4.4-6 Mapeamento da matriz de risco probabilidade x producéo.

DenomlT:;;tZTaigoLocal de Equipamento| Grupo | Zona |Probabilidade | Produgéo |Consequéncia
AREA DE PROCESSAMENTO M-A l 21 Provéavel 4 Alta
AREA DE ESTOCAGEM M-B l 20 Provéavel 4 Alta
TORRES DE RECEPCAO M-C l 20 Provéavel 4 Alta
EXPEDICAO TRECHO 1 M-D l 21 Provéavel 4 Alta
EXPEDICAO TRECHO 2 M-E 1l 22 Provéavel 4 Alta

Outro quesito que consta na norma NBR 5462/1994 € a mantenabilidade que
justamente versa sobre a capacidade de o equipamento ser mantido ou recolocado
nas condi¢cdes especificadas quando a manutencdo € executada sob condicdes
determinadas. A complexidade e o tempo de intervencéo séo fatores que compdem
os indicadores de manutencdo e o desdobramento dos indicadores de desempenho

global da instalacéo.

Diante do exposto a tabela 4.4-7 apresenta o critério de definicdo do tempo

estimado de reparo para equipamentos com base de tempo em dias.

Tabela 4.4-7 Critério de definicdo para mantenabilidade.

Critério de definicdo
Consequéncia Tempo estimado para reparo (dias)
De até
MA Muito Alta >8 ou mais
AL Alta >4 8
ME Média >1 4
BA Baixa 0 1

A analise para o cenério de manutencao dos conjuntos motor/redutor integrado
ao sistema de transporte podem ser observadas conforme os dados da
tabela 4.4-8 - Mapeamento da matriz de risco probabilidade x mantenabilidade que
revela um indice de mantenabilidade baixo, uma vez que na simulacdo da pior
condicdo que se apresenta na substituicdo do equipamento, a logistica e a atuagéo
da equipe de manutengado necessitaria de um dia para o total restabelecimento do

conjunto.
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Tabela 4.4-8 Mapeamento da matriz de risco probabilidade x mantenabilidade.

Denomlrll:;;icl)aigoLocal de Equipamento| Grupo | Zona | Probabilidade | Mantenabilidade | Consequéncia
AREA DE PROCESSAMENTO M-A 1l 21 Provavel 1 Baixa
AREA DE ESTOCAGEM M-B 1l 20 Provavel 1 Baixa
TORRES DE RECEPCAO M-C 1l 20 Provavel 1 Baixa
EXPEDICAO TRECHO 1 M-D 1l 21 Provavel 1 Baixa
EXPEDICAO TRECHO 2 M-E 1l 22 Provavel 1 Baixa

As categorias apresentadas nas formas dos critérios estabeleceram
parametros para que se pudesse elencar indices baseados na condicdo dos
equipamentos, registros histéricos e informacBes dos fabricantes por exemplo.
Equipamentos similares em locais de instalacdo diferentes podem apresentar
balancos distintos conforme ocorreu, obviamente a componente determinante é o
local ao qual o equipamento foi instalado associado ao risco do préprio equipamento

guando este gerar uma falha.

Todos os equipamentos analisados tiveram seus indices comparados com a
matriz de risco — Probabilidade X Impacto ja apresentada da forma da tabela 3.6-3
(pagina 63) estabelecendo como elementos criticos de controle todos os indices

contendo o numero 5 quando classificados em consequéncia alta e muito alta.

Os dados apresentados revelam que dos cinco conjuntos de equipamentos
verificados, trés deles (M-B, M-C e M-D) requerem monitoracdo suplementar devido a
associacdo de componentes de riscos com impacto na seguranca e meio ambiente.
No segundo escaldo seguem os equipamentos M-A e M-E, respectivamente onde o
primeiro embora ndo tenha recebido o indice méximo tendo sua classificagdo em nivel
4, merece acompanhamento de desempenho por estar em um ambiente de Zona 21
que estabelece a presenca de particulado de poeira combustivel durante a fase
normal de producédo. J& o equipamento M-E encontra-se em ambiente de Zona 22
onde estd prevista a presenca de atmosfera explosiva somente em situacfes
anormais e por se tratar de uma area aberta a ventilagdo natural reduz ainda mais o

risco.

Tais consideragdes podem ser observadas conforme a
tabela 4.4-9 - Classificagdo dos impactos de falha do sistema de transporte referidas

as condic¢oes estruturais e de trabalho da empresa “x”.
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Tabela 4.4-9 - Classificacdo dos impactos de falha do sistema de transporte.

CLASSIFICACAO DOS IMPACTOS DE FALHA
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AREA DE PROCESSAMENTO M-A 1] 21 Provavel 3 Alta 4 Alta 4 Alta 1 Baixa
AREA DE ESTOCAGEM M-B 1l 20 Provéavel 5 Muito Alta 5 Muito Alta 4 Alta 1 Baixa
TORRES DE RECEPGCAO M-C n 20 Provavel 5 Muito Alta 5 Muito Alta 4 Alta 1 Baixa
EXPEDIGCAO TRECHO 1 M-D 11 21 Provéavel 4 Alta 5 Muito Alta 4 Alta 1 Baixa
EXPEDIGAO TRECHO 2 M-E I} 22 Provavel 8 Baixa 3 Média 4 Alta 1 Baixa

IMPACTO DE FALHA
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5. CONCLUSAO

Diversos requisitos normativos sdo aplicados com intuito de permitir uma
padronizacado de métodos visando o auxilio na tomada de decisédo e sobretudo acdes
que resultem uma melhora efetiva ha seguranca da instalacdo e das pessoas que l&4
trabalham, as informacdes para classificacdo de areas se mostra uma ferramenta
importante na determinac&o da abrangéncia do risco e de a¢des que permitam reduzir
ou mitigar pontos de risco. Algumas possibilidades foram elencadas no decorrer deste
trabalho. Sempre que for possivel, obviamente limitados pela condi¢éo da instalagao

e o limite do custo x beneficio.

Conforme foi apresentado a classificacdo das areas de uma empresa, de
acordo com a norma vigente ABNT NBR IEC 60079-10-2:2016 leva em consideracéo
a ventilacdo do local, quantidade em volume da poeira combustivel suspensa assim
como a frequéncia de sua ocorréncia para determinacdo do nivel de risco desses
setores separados por zonas, entende-se, portanto, que as medidas cabiveis no

sentido de reduzir a classificacéo da area ja foram adotadas.

Com isso através da matriz de risco e o historico estatistico dos eventos de
falha dos equipamentos foi possivel determinar, reduzindo as componentes
subjetivas, o nivel de criticidade de cada conjunto de equipamento por local de
instalacdo. Naturalmente, pelo risco associado, todos os dispositivos que habitam o
ambiente classificado por zona 20 foram avaliados com impacto de falha grau 5, em
virtude do risco potencial em caso de falha por estarem préximos a grandes volumes
de materiais inflamaveis. Os conjuntos M-B, M-C e M-D pertencem aos locais de

maiores riscos referindo-se aos critérios de seguranca e meio ambiente.

Os conjuntos M-A e M-E pertencem a zonas 21 e 22, respectivamente e
observa-se uma reducao no nivel de criticidade diretamente proporcional a medida
que a concentracdo ou frequéncia da manifestacdo da atmosfera explosiva se

apresenta.

E possivel observar que a probabilidade de a falha ocorrer agrega
componentes do campo e a coluna que representa as consequéncias desses eventos

também mudam conforme apresentado.
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A monitoracao da temperatura de superficie de mostra oportuna justamente por
atuar com certa margem no limite maximo da temperatura de autoignicdo da farinha
de soja que € de 190 °C pelo simples fato do equipamento possuir energia para atingir

este valor.

Utilizacao dos relés multifuncéo se apresenta como um incentivo financeiro em
prol da seguranca, porque normalmente ja fazem parte do escopo de elementos de
protecdo dos motores trifasicos industriais e portanto, ja estdo estimados nos custos
de um projeto como este restando como investimento apenas os elementos sensores
e as barreiras intrinsecas o que pode-se classificar como uma aplicacdo de relativo
baixo custo frente a real contribuicdo para a seguranca da instalacdo na eventual

ocorréncia de uma falha ou qualquer condi¢cdo anormal especificada.

A transmissdo do sinal elétrico pode ser aplicada dentro das condi¢cbes de
seguranga para ambientes “Ex” utilizando-se protecdo intrinsecamente seguras
previstas na IEC 60079-25 (ABNT NBR IEC 60079-25, 2009) podendo ser integradas

até mesmo em CLP’s ou sistemas supervisorios.

Varios tipos diferentes de prote¢des “Ex” convivem harmonicamente dentro de
uma instalacdo industrial e a aplicacdo dessa monitoracdo da temperatura de
superficie visa reforcar um elo na corrente de acdes em prol da seguranca em

atmosferas explosivas.

Os parametros aplicados a essa monitoracdo estdo alinhados com as normas
vigentes e foi possivel integrar a protecdo entre equipamentos nao elétricos ao seu
dispositivo de acionamento, uma vez que ao se identificar uma anomalia, caso ela néo
seja sanada a tempo, o dispositivo ira parar e, portanto, a evolu¢cdo da temperatura
sera interrompida, permitindo igual andlise para que novos elementos passam ser

incorporados baseados na mesma metodologia.

Partindo dessa premissa proposta de monitoracdo das fontes de ignicao
apresentada como uma condicao relevante para a garantia da seguranca, efetuando
assim uma abrangéncia através do mapeamento de pontos anteriormente nao

cobertos.
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5.1.Propostas para trabalhos Futuros

Vislumbrando a evolucdo desse trabalho para um escopo mais abrangente, é
possivel elencar algumas oportunidades uma vez que varios pontos que podem
contribuir para algum evento que impacte a seguranca, podem e devem ser

monitorados.

O conhecimento dos limites de seguranca e requisitos normativos podem ser
melhor aproveitados a medida que o conhecimento e consequentemente a facilidade
da aquisicdo dessa informacéo ser disponibilizada. O processo de classificacdo de
areas passa por diversos setores que devem trabalhar de forma integrada, para que
a determinagdo dos elementos de risco, assim como a correta escolha dos
equipamentos sejam aplicadas. Uma plataforma digital que concentre as informacdes
inseridas conforme o projeto poderia ser criada de tal forma que questionamentos
baseados nos requisitos normativos na forma de questionario, pudessem auxiliar as
bases para que itens relevantes sejam observados durante a realizacdo desses

trabalhos.

O correto dimensionamento dos dispositivos e elementos sensores conferem
uma determinada faixa de atuacdo. O uso de termopares cobriria uma faixa mais
abrangente, de temperaturas superiores a faixa utilizada para este trabalho.
Permitindo quem novas faixas de temperatura de superficie possam ser monitoradas
e com isso uma nova faixa limite maximo de temperatura e outros tipos de produtos
poderiam serem implementados, atendendo a demanda de outros locais com

potencial de risco de explosao.

O monitoramento indireto da temperatura se apresenta como uma pratica ja
consolidada em diversas outras aplicacdes, utilizando-se de pirdbmetros seria possivel
0 monitoramento de superficies sem a necessidade de alteracbes fisicas no ponto de
referéncia, tornando possivel a monitoracdo mais abrangente sem a necessidade de

alteracdes no equipamento.

A termografica também exerce papel de destague para solugbes de
manutenc¢ao preditiva, utilizado em transformadores, motores e barramentos elétricos.
Fazendo uso desse principio existe a possibilidade de integrar ao processo produtivo

0s pontos de destaque para a monitoracdo de temperatura de superficie através
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desses dispositivos conectados a um sistema supervisério, conferindo uma

monitoracdo on line da temperatura por meio de termografia.

Por fim, mas ndo menos importante, se faz presente a possibilidade de
realizacdo de um mapeamento dos pontos de possivel elevacdo de temperatura de
superficie de equipamentos, para que seja possivel realizar um levantamento dos
elementos e a depender de sua localizacdo na unidade, esses venham a fazer parte
do levantamento de elementos criticos. Garantindo que pontos de relevancia para a

seguranca, meio ambiente e producdo ndo estejam ocultos.
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GLOSSARIO

Atmosfera explosiva — mistura com ar, sob condi¢cdes atmosféricas, de substancias
inflamaveis na forma de gas, vapor, poeira, fibras ou particulas suspensas, na qual,

apos a ignicao, permite auto sustentacédo de propagacao.

Atmosfera explosiva de gas — mistura com ar, sob condigcbes atmosféricas de
substancias inflaméveis na forma de gas ou vapor, na qual, apos a igni¢édo, permite a

auto sustentacao de propagacao da chama.

Area classificada (devido a atmosferas explosivas de gas) — area na qual uma
atmosfera explosiva de gas esta presente ou é esperada para estar presente em
guantidades tais que requeiram precaucdes especiais para a construcao, instalacao e

utilizacao de equipamentos.

Area n&o classificada (devido a atmosferas explosivas de gés) — area na qual uma
atmosfera explosiva de gas ndo € esperada para estar presente em quantidades tais
gue requeiram precaucdes especiais para a construcdo, instalacédo e utilizacao de

eguipamentos.

Ventilacdo - movimento do ar e sua renovacdo com ar fresco devido aos efeitos de
vento, gradiente de temperatura ou meios artificiais (por exemplo, ventiladores ou

exaustores).

Limite inferior de explosividade (LIE) - concentracdo de gas, vapor ou névoa

inflamavel no ar, abaixo da qual uma atmosfera explosiva de gas nao é formada.

Limite superior de explosividade (LSE) - concentracdo de gas, vapor ou névoa

inflamavel no ar, acima da qual uma atmosfera explosiva de gas nao é formada.

Densidade relativa de um gas ou vapor - densidade de um gas ou vapor em relagcéao
a densidade do ar na mesma pressao e na mesma temperatura (a densidade relativa

do ar é igual a 1,0).
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7

Material inflamavel (substancia inflamavel) - material que € inflamavel por si

mesmo ou que é capaz de produzir um gés, vapor ou névoa inflamavel.

Liquido inflaméavel - liquido capaz de produzir vapor inflamavel sob qualquer
condicdo de operacdo prevista, onde este pode ser processado a temperaturas

proximas ou acima de seu ponto de fulgor.

Gas ou vapor inflamavel - gas ou vapor que, quando misturado com o ar em

determinadas proporcdes, forma uma atmosfera explosiva de gas.

Névoa inflamdvel - goticulas de liquido inflaméavel, dispersas no ar, de modo a formar

uma atmosfera explosiva.

Ponto de fulgor - menor temperatura na qual, sob determinadas condi¢oes
normalizadas, um liquido libera vapor em quantidade suficiente para ser capaz de

formar uma mistura inflamavel ar/vapor.

Ponto de ebulicdo - temperatura na qual um liquido entra em ebulicdo a pressao
ambiente de 101,3 kPa (1 013 mbar).

Pressdo de vapor - pressao exercida quando um soélido ou um liquido esta em

equilibrio com seu préprio vapor. Esta € funcéo da substancia e da temperatura.

Temperatura de ignicdo de uma atmosfera explosiva de gas - menor temperatura
de uma superficie aquecida, a qual, sob condi¢cdes especificadas na IEC 60079-4,
provoca a ignicdo de uma substancia inflamavel na forma de uma mistura de gas ou

vapor com o ar.

Gas liquefeito inflamavel - material inflamavel que é armazenado ou processado
como um liquido e que na temperatura ambiente e na pressao atmosférica € um gas

inflamavel.

Instrumento de medicdo - Dispositivo utilizado para realizar medicoes,

individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares.
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Medicdo — Processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que podem

ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.

Validacao - Verificagdo na qual os requisitos especificados sdo adequados para um

uso pretendido.
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