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SELEÇÃO E INSTALAÇÃO ADEQUADA DE EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS EM ÁREAS 

CLASSIFICADAS 

Abordaremos a importância da seleção e instalação adequada de equipamentos elétricos em 

áreas classificadas, visando a gestão de riscos e a prevenção de explosões na indústria química 

e petroquímica.  

 

 

I. CLASSIFICAÇÃO DE ÁREAS 

Neste item, faremos uma rápida revisão dos critérios de classificação de áreas, considerando a 

presença de substâncias inflamáveis e explosivas. Discutiremos as zonas de risco, como a Zona 

0, Zona 1 e Zona 2, e as características específicas de cada uma delas. 

A seleção adequada de equipamentos elétricos em áreas com substâncias inflamáveis e 

explosivas é crucial para garantir a segurança dos trabalhadores e prevenir acidentes. Normas 

internacionais e nacionais estabelecem critérios rigorosos para a classificação dessas áreas e 

fornecem diretrizes específicas para a escolha dos equipamentos a serem utilizados. 

A classificação das áreas com substâncias inflamáveis e explosivas é regida, internacionalmente, 

pela norma IEC 60079-10-1, que estabelece os critérios e procedimentos para identificação e 

classificação de locais onde a presença dessas substâncias pode resultar em atmosferas 

explosivas. No contexto nacional, a norma adotada é a NBR IEC 60079-10-1, seguindo as 

diretrizes internacionais. 

Ao selecionar equipamentos elétricos para essas áreas, é fundamental considerar a zona de risco 

em que eles serão instalados. As zonas de risco são divididas em Zona 0, Zona 1 e Zona 2, cada 

uma com características específicas de risco e exigências de segurança. 



 

 

A Zona 0 é a área em que uma atmosfera explosiva de substâncias inflamáveis está presente 

continuamente, por longos períodos ou frequentemente. Nessa zona, a seleção de 

equipamentos elétricos deve ser feita levando em consideração as mais altas normas de 

segurança, como equipamentos intrinsecamente seguros. 

A Zona 1 é a área em que uma atmosfera explosiva de substâncias inflamáveis é provável de 

ocorrer durante a operação normal. Nessa zona, os equipamentos devem ser projetados para 

evitar a ignição de atmosferas explosivas, por meio de recursos como invólucros à prova de 

explosão ou encapsulamento. 

A Zona 2 é a área em que uma atmosfera explosiva de substâncias inflamáveis é improvável de 

ocorrer durante a operação normal e, se ocorrer, será apenas por um curto período. Nessa zona, 

os equipamentos elétricos devem ser selecionados levando em conta a proteção contra a 

ignição acidental, através de recursos como invólucros à prova de poeira e jatos d'água. 

 

É importante ressaltar que a seleção dos equipamentos elétricos deve ser realizada levando em 

consideração as características específicas de cada zona de risco, conforme definido pelas 

normas internacionais e nacionais aplicáveis. Além disso, é essencial seguir as recomendações 

dos fabricantes e garantir que os equipamentos sejam instalados e mantidos de acordo com as 

boas práticas de engenharia. 
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Portanto, as empresas e profissionais responsáveis pela seleção e instalação de equipamentos 

elétricos em áreas classificadas devem estar familiarizados com as normas vigentes e as 

exigências de segurança, a fim de garantir a proteção adequada contra riscos de explosão e 

manter um ambiente de trabalho seguro. 

As diferenças entre as zonas de risco na classificação de áreas para seleção de equipamentos 

elétricos são baseadas nos níveis de probabilidade e duração da presença de atmosferas 

explosivas. Vamos explorar as características específicas de cada zona: 

1. Zona 0: 

A Zona 0 é a área em que uma atmosfera explosiva de substâncias inflamáveis está 

presente continuamente, por longos períodos ou frequentemente. Essa é a zona de 

maior risco, onde a presença de uma atmosfera explosiva é constante ou quase contínua. 

Os equipamentos elétricos selecionados para essa zona devem ser intrinsecamente 

seguros, o que significa que são projetados para limitar a energia elétrica e térmica a 

níveis seguros, evitando qualquer fonte de ignição. 

2. Zona 1: 

A Zona 1 é a área em que uma atmosfera explosiva de substâncias inflamáveis é provável 

de ocorrer durante a operação normal. Nessa zona, a presença de uma atmosfera 

explosiva é esperada ocasionalmente, como em vazamentos controlados ou falhas 

operacionais. Os equipamentos elétricos selecionados para essa zona devem ser 

projetados para evitar a ignição de atmosferas explosivas. Isso pode ser alcançado por 

meio de invólucros à prova de explosão, encapsulamento ou outros métodos de 

proteção. 

3. Zona 2: 

A Zona 2 é a área em que uma atmosfera explosiva de substâncias inflamáveis é 

improvável de ocorrer durante a operação normal e, se ocorrer, será apenas por um 

curto período. Nessa zona, a presença de uma atmosfera explosiva é considerada 

improvável, mas ainda é possível em circunstâncias anormais, como vazamentos 

acidentais. Os equipamentos elétricos selecionados para essa zona devem ser 

projetados para prevenir a ignição acidental de atmosferas explosivas, geralmente por 

meio de invólucros à prova de poeira e jatos d'água. 

 

De acordo com a NEC (National Electrical Code), a classificação de áreas perigosas é baseada 

em critérios específicos relacionados aos tipos de produtos inflamáveis presentes e à 

probabilidade de sua ocorrência. A classificação de áreas perigosas na NEC é dividida em três 

tipos principais de classificação: 

 

 

 



 

 

1. Classificação de Áreas por Gases e Vapores Inflamáveis: 

• Classificação de Zona 0: É uma área onde a presença de gases ou vapores 

inflamáveis está presente continuamente, por longos períodos ou 

frequentemente. Nesse tipo de área, é assumido que a ignição ocorrerá com alta 

frequência. 

• Classificação de Zona 1: É uma área onde a presença de gases ou vapores 

inflamáveis é provável de ocorrer em condições normais de operação. Nesse tipo 

de área, é assumido que a ignição ocorrerá ocasionalmente. 

• Classificação de Zona 2: É uma área onde a presença de gases ou vapores 

inflamáveis é improvável de ocorrer em condições normais de operação e, se 

ocorrer, será apenas por um curto período. Nesse tipo de área, é assumido que 

a ignição ocorrerá raramente. 

2. Classificação de Áreas por Líquidos Inflamáveis: 

• Classificação de Classe I, Divisão 1: É uma área onde líquidos inflamáveis estão 

presentes continuamente, por longos períodos ou frequentemente. 

• Classificação de Classe I, Divisão 2: É uma área onde líquidos inflamáveis são 

armazenados, manuseados ou processados, mas a presença de líquidos 

inflamáveis é improvável de ocorrer em condições normais de operação. 

3. Classificação de Áreas por Poeira Combustível: 

• Classificação de Classe II, Divisão 1: É uma área onde poeira combustível está 

presente continuamente, por longos períodos ou frequentemente. 

• Classificação de Classe II, Divisão 2: É uma área onde poeira combustível é 

armazenada, manuseada ou processada, mas a presença de poeira combustível 

é improvável de ocorrer em condições normais de operação. 
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II. NORMAS E REGULAMENTAÇÕES  

Existem diversas normas internacionais e nacionais aplicáveis à seleção e instalação de 

equipamentos elétricos em áreas classificadas. Algumas das principais normas são: 

1. IEC 60079: Esta é uma norma internacional elaborada pela Comissão Eletrotécnica 

Internacional (IEC) e define os requisitos gerais para equipamentos elétricos utilizados 

em atmosferas explosivas. A IEC 60079 é composta por várias partes, cada uma 

abordando requisitos específicos para diferentes tipos de equipamentos e métodos de 

proteção. 

• IEC 60079-10: Classification of areas for electrical installations in explosive 

atmospheres. 

• IEC 60079-14: Electrical equipment for explosive atmospheres - Part 14: 

Selection and installation. 

• IEC 60079-15: Electrical equipment for explosive atmospheres - Part 15: 

Inspection and maintenance. 

2. NFPA 70 (NEC): A National Fire Protection Association (NFPA) desenvolveu o Código 

Elétrico Nacional (NEC), que é uma norma amplamente adotada nos Estados Unidos. O 

capítulo 5 do NEC (Artigo 500 a 506) contém requisitos detalhados para a instalação de 

equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

• NEC 500.5(A): define as áreas classificadas como áreas nas quais uma atmosfera 

explosiva pode existir durante a operação normal ou anormal de equipamentos 

elétricos. 

• NEC 500.5(B): define as classes de atmosferas explosivas como gases 

inflamáveis (Classe I) e poeiras combustíveis (Classe II). 

• NEC 500.5(C): define as zonas de atmosferas explosivas, de acordo com a 

probabilidade de formação de uma atmosfera explosiva. 

• NEC 500.8: estabelece os requisitos para a seleção de equipamentos elétricos 

para áreas classificadas. 

• NEC 500.9: estabelece os requisitos para a instalação de equipamentos elétricos 

para áreas classificadas. 

3. ABNT NBR IEC 60079: A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) adotou a 

norma internacional IEC 60079 e desenvolveu a ABNT NBR IEC 60079, que estabelece os 

requisitos específicos para equipamentos elétricos em atmosferas explosivas no Brasil. 

• ABNT NBR IEC 60079-10: Classification of areas for electrical installations in 

explosive atmospheres. 

• ABNT NBR  IEC 60079-14: Electrical equipment for explosive atmospheres - Part 

14: Selection and installation. 

• ABNT NBR  IEC 60079-15: Electrical equipment for explosive atmospheres - Part 

15: Inspection and maintenance. 



 

 

4. IECEx: O Esquema IECEx é um sistema internacional de certificação para equipamentos 

utilizados em atmosferas explosivas. Ele baseia-se nas normas da IEC 60079 e fornece 

um processo de avaliação e certificação de conformidade para fabricantes de 

equipamentos elétricos. 

 

5. ATEX 95, que é aplicável na União Europeia e em outros países que adotam as normas 

ATEX. A norma ATEX 95 estabelece os requisitos mínimos para a seleção e instalação de 

equipamentos elétricos em áreas classificadas, de forma a garantir a segurança das 

pessoas e dos bens. 

• ATEX 201: Estabelece os requisitos para a fabricação e certificação de 

equipamentos elétricos para áreas classificadas. 

• ATEX 202: Estabelece os requisitos para a instalação e manutenção de 

equipamentos elétricos para áreas classificadas. 

 

6. American Petroleum Institute (API) publicou várias normas e diretrizes relacionadas à 

segurança em áreas classificadas: 

• API RP 505: Recommended Practice for Classification of Locations for Electrical 

Installations at Petroleum Facilities Classified as Class I, Zone 0, Zone 1, and Zone 

2: Essa recomendação prática estabelece diretrizes para a classificação de áreas 

em instalações de petróleo e gás, levando em consideração a presença de zonas 

de risco. Ela fornece critérios e métodos para a classificação correta das áreas e 

orientações para a seleção e instalação de equipamentos elétricos. 

• API RP 14F: Recommended Practice for Design, Installation, and Maintenance of 

Electrical Systems for Fixed and Floating Offshore Petroleum Facilities for 

Unclassified and Class I, Division 1 and Division 2 Locations: Esta recomendação 

prática aborda a segurança elétrica em instalações offshore de petróleo e gás. 

Ela fornece orientações para o projeto, instalação e manutenção de sistemas 

elétricos nessas instalações, considerando as classificações de áreas e os 

requisitos de segurança. 

 

7. National Electrical Manufacturers Association (NEMA) não possui normas específicas 

voltadas exclusivamente para a seleção e instalação de equipamentos elétricos em áreas 

classificadas. 

• NEMA 250: Enclosures for Electrical Equipment (1000 Volts Maximum): Esta 

norma estabelece os requisitos para a construção e desempenho de invólucros 

(caixas) utilizados para abrigar equipamentos elétricos. A seleção de invólucros 

adequados em áreas classificadas é fundamental para proteger os equipamentos 

contra a entrada de substâncias perigosas e prevenir riscos de incêndio e 

explosão. 

• NEMA ICS 6: Industrial Control and Systems: Electrical Enclosures: Esta norma 

fornece diretrizes para a seleção, instalação e manutenção de invólucros 

utilizados em sistemas de controle industrial. Embora não seja específica para 

áreas classificadas, ela aborda aspectos relevantes para a seleção e instalação de 
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equipamentos elétricos em ambientes industriais, incluindo considerações de 

segurança. 

Além dessas normas, cada país pode ter suas regulamentações específicas para áreas 

classificadas. Por exemplo, nos Estados Unidos, a Occupational Safety and Health Administration 

(OSHA) publica regulamentações relacionadas à segurança em áreas classificadas. No Brasil, a 

Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) e o Corpo de Bombeiros 

Estadual podem ter requisitos adicionais. 

• OSHA 29 CFR 1910.307: Esta é uma regulamentação da OSHA que trata 

especificamente das normas para equipamentos elétricos utilizados em locais 

perigosos, incluindo áreas classificadas. Ela estabelece requisitos para a 

instalação, operação e manutenção de equipamentos elétricos nessas áreas, 

bem como para a proteção contra riscos de incêndio e explosão. 

 

III. ESCOLHA DE EQUIPAMENTOS ADEQUADOS PARA ÁREAS CLASSIFICADAS  

Critérios e Considerações 

A seleção de equipamentos elétricos adequados é de extrema importância para garantir a 

segurança e a integridade das instalações em áreas classificadas, onde a presença de gases, 

vapores, poeiras ou fibras inflamáveis representa um risco potencial de explosão. Neste item, 

discutiremos os critérios e considerações essenciais para a seleção de equipamentos elétricos 

apropriados para utilização em áreas classificadas. Abordaremos aspectos como a resistência a 

explosões, grau de proteção, temperatura de operação, características de construção e 

certificações necessárias. 

1. Resistência a Explosões 

A principal característica que diferencia os equipamentos elétricos utilizados em áreas 

classificadas é sua capacidade de resistir a explosões. Essa resistência é alcançada por meio de 

diferentes métodos de proteção, como invólucros à prova de explosão, encapsulamento e 

sistemas de purga. É crucial selecionar equipamentos que sejam projetados e certificados para 

o tipo específico de atmosfera explosiva presente na área classificada. 

Alguns dos métodos de proteção mais comuns são: 

A. Invólucros à Prova de Explosão: Os equipamentos elétricos são projetados com invólucros 

robustos e hermeticamente fechados, capazes de suportar pressões internas geradas por uma 

explosão interna sem que ocorra a ruptura do invólucro. Esses invólucros são construídos com 

materiais resistentes, como aço inoxidável, alumínio ou ligas especiais, e são capazes de conter 

e dissipar o calor gerado durante uma possível explosão. 



 

 

A classificação de proteção é um sistema utilizado para categorizar os invólucros quanto à sua 

capacidade de resistir a explosões e garantir a segurança em áreas classificadas. Existem 

diferentes categorias de classificação de proteção, que são definidas pelas normas e 

regulamentações aplicáveis, como as normas da IEC (International Electrotechnical Commission) 

e da NFPA (National Fire Protection Association). 

a. Ex d (à prova de explosão): Os invólucros classificados como "Ex d" são projetados e 

construídos de forma a impedir a ignição de substâncias explosivas presentes no 

ambiente externo. Esses invólucros são hermeticamente fechados e são capazes de 

suportar uma explosão interna sem que ocorra a ruptura do invólucro. Eles são 

construídos com materiais robustos e possuem juntas e vedações adequadas para 

evitar a entrada de gases ou poeiras explosivas. Os invólucros "Ex d" são utilizados 

em equipamentos que requerem um alto nível de proteção contraexplosões. 

b. Ex e (aumento de segurança): Os invólucros classificados como "Ex e" são projetados 

para evitar a ignição de substâncias explosivas através de medidas de segurança 

adicionais. Esses invólucros não são hermeticamente fechados como os invólucros 

"Ex d", mas possuem características de projeto que reduzem o risco de ignição, como 

limitação de energia elétrica e isolamento adequado. Os invólucros "Ex e" são 

utilizados em equipamentos que não requerem um nível tão alto de proteção 

contraexplosões como os invólucros "Ex d". 

c. Ex i (segurança intrínseca): Os invólucros classificados como "Ex i" são projetados 

para limitar a energia elétrica a níveis seguros o suficiente para evitar a ignição de 

substâncias explosivas. Esses invólucros são utilizados em equipamentos que 

operam com baixa tensão e corrente, de forma a prevenir riscos de faíscas ou arcos 

elétricos que possam causar explosões. 

d. Ex n (segurança não-incêndio): Os invólucros classificados como "Ex n" são 

projetados para evitar a ignição de substâncias explosivas, mas não oferecem 

proteção contraexplosões internas. Esses invólucros são utilizados em equipamentos 

nos quais a probabilidade de ocorrência de uma explosão interna é considerada 

baixa, mas ainda é necessário reduzir o risco de ignição. 

e. Ex p (segurança pressurizada): Os invólucros classificados como "Ex p" são 

projetados para serem pressurizados com um gás ou líquido inerte para evitar a 

entrada de substâncias explosivas no interior do equipamento. Esses invólucros são 

utilizados em equipamentos nos quais é necessário criar uma atmosfera interna não 

explosiva para garantir a segurança. 

f. Ex o (segurança óptica): A classificação "Ex o" é utilizada para equipamentos ópticos, 

como sensores ópticos e dispositivos de iluminação. Esses equipamentos são 

projetados para serem intrinsecamente seguros e não produzirem energia elétrica 

ou térmica suficiente para causar uma ignição em atmosferas explosivas. 
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Os avanços mais recentes em invólucros e tecnologias de vedação para equipamentos elétricos 

têm se concentrado em melhorias na proteção contra a entrada de sólidos e líquidos, 

garantindo um grau de proteção mais alto em ambientes desafiadores. Alguns dos avanços 

notáveis incluem: 

• Invólucros herméticos: Os invólucros herméticos são projetados para fornecer uma 

vedação completa e total proteção contra a entrada de substâncias sólidas e líquidas. 

Esses invólucros são construídos com materiais altamente resistentes e são 

submetidos a testes rigorosos para garantir sua integridade hermética. Eles são 

particularmente adequados para ambientes com alta umidade, poeira intensa ou 

exposição a líquidos corrosivos. 

• Tecnologia de vedação avançada: As tecnologias de vedação têm sido 

aprimoradas para fornecer uma barreira mais eficaz contra a entrada de sólidos e 

líquidos. Isso inclui o uso de juntas de vedação de alta qualidade, como juntas de 

silicone, juntas de borracha de fluorcarbono (FKM) e outros materiais resistentes a 

substâncias corrosivas. Além disso, técnicas de vedação como ultrassom, moldagem 

por injeção e encapsulamento têm sido aplicadas para garantir uma vedação robusta 

e durável. 



 

 

• Invólucros à prova de explosão: Em ambientes com risco de explosão, os 

invólucros à prova de explosão foram desenvolvidos para evitar a ignição de 

atmosferas explosivas. Esses invólucros são projetados para resistir a pressões 

internas e dissipar o calor gerado por uma explosão interna, impedindo que a chama 

e os gases explosivos se propaguem para o ambiente circundante. 

• Invólucros à prova de poeira e jatos d'água: Para ambientes com alta 

concentração de poeira ou exposição a jatos d'água, os invólucros à prova de poeira 

e jatos d'água são utilizados. Esses invólucros são construídos com vedação 

reforçada e são capazes de resistir à entrada de partículas sólidas finas e à exposição 

a jatos d'água direcionados. 

• Revestimentos protetores: Além dos invólucros, os avanços incluem o 

desenvolvimento de revestimentos protetores aplicados em equipamentos elétricos 

para aumentar a resistência contra a penetração de sólidos e líquidos. Esses 

revestimentos podem ser aplicados por meio de processos como revestimento por 

pulverização ou imersão, proporcionando uma camada adicional de proteção. 

É importante ressaltar que esses avanços estão em constante evolução, impulsionados pelas 

necessidades específicas de diferentes setores industriais e pelas exigências regulatórias.  

B. Encapsulamento: No método de proteção por encapsulamento, os componentes elétricos 

sensíveis são envoltos e protegidos por um material isolante e não inflamável, como resinas 

epóxi ou silicone. Esse processo cria uma barreira física entre os componentes elétricos e o 

ambiente inflamável, reduzindo o risco de ignição e prevenindo a propagação de chamas. 

O encapsulamento é um método eficaz de proteção, pois proporciona isolamento elétrico e 

proteção contra poeiras, umidade e substâncias químicas corrosivas. Além disso, o material de 

encapsulamento utilizado geralmente possui propriedades de isolamento térmico, dissipando 

o calor gerado pelos componentes elétricos sensíveis. 

Algumas características e considerações importantes relacionadas ao encapsulamento como 

método de proteção: 

B1. Material de Encapsulamento: Os materiais mais comumente utilizados para 

encapsulamento são resinas epóxi, resinas de poliuretano, silicone ou compostos de borracha. 

Esses materiais são escolhidos por suas propriedades isolantes, resistência química e termo 

estabilidade. 

• Resinas Epóxi: As resinas epóxi geralmente possuem boa resistência térmica e 

podem suportar temperaturas de operação que variam de -40°C a 130°C. No 

entanto, existem resinas epóxi especiais disponíveis no mercado que podem 

suportar temperaturas ainda mais altas, chegando a cerca de 200°C. 
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• Resinas de Poliuretano: As resinas de poliuretano possuem uma faixa de 

temperatura de operação recomendada que varia de -40°C a 100°C. Essas resinas 

são conhecidas por sua flexibilidade e resistência a vibrações, mas não são 

adequadas para ambientes de alta temperatura. 

• Silicone: O silicone é um material que possui excelente resistência a altas 

temperaturas. A faixa de temperatura de operação recomendada para o silicone 

varia de -50°C a 200°C, dependendo do tipo específico de silicone utilizado. 

Existem formulações especiais de silicone projetadas para suportar temperaturas 

ainda mais altas. 

• Compostos de Borracha: Os compostos de borracha têm uma boa flexibilidade 

e capacidade de absorção de choques, mas sua faixa de temperatura de 

operação é geralmente menor em comparação com os materiais mencionados 

anteriormente. A faixa típica de temperatura de operação recomendada para 

compostos de borracha é de -40°C a 90°C. 

• Cerâmica: A cerâmica é um material de encapsulamento que possui excelente 

resistência a altas temperaturas. Ela é capaz de suportar temperaturas 

extremamente altas, geralmente acima de 500°C. A cerâmica é frequentemente 

usada em aplicações de alta temperatura, como sensores de temperatura, 

dispositivos de controle de potência e componentes de sistemas de exaustão. 

• Vidro de Borosilicato: O vidro de borosilicato é outro material que possui boa 

resistência a altas temperaturas. Ele pode suportar temperaturas de até 400°C 

sem deformação ou falha. O vidro de borosilicato é usado em aplicações como 

encapsulamento de lâmpadas de alta intensidade, sensores ópticos e 

componentes ópticos. 

• Polímeros de Alta Temperatura: Existem polímeros especiais formulados para 

resistir a temperaturas extremas. Esses polímeros têm uma faixa de temperatura 

de operação que pode variar de 200°C a 300°C, dependendo do tipo específico. 

Eles são usados em aplicações que exigem resistência térmica, como 

encapsulamento de componentes eletrônicos em ambientes industriais de alta 

temperatura e aplicações aeroespaciais. 

Physical and 

Chemical 

Properties 

Epoxy 

Resin 
Polyurethane Resin Silicone 

Rubber 

Compounds 
Ceramic 

Borosilicate 

Glass 

High-Temperature 

Polymers 

Temperature 

Resistance 
High Medium to High High Low to Medium High High Very High 

Chemical 

Resistance 
High Medium to High Medium Medium High High High 

Mechanical 

Strength 
High Medium to High Medium High High High High 

Dimensional 

Stability 
High Medium High Medium High High High 



 

 

Physical and 

Chemical 

Properties 

Epoxy 

Resin 
Polyurethane Resin Silicone 

Rubber 

Compounds 
Ceramic 

Borosilicate 

Glass 

High-Temperature 

Polymers 

Electrical 

Insulation 
High Medium to High High Low to Medium High High High 

Transparency Variable Opaque/Transparent Variable Opaque/Transparent Opaque Transparent Opaque/Transparent 

Processability Medium High High High Low Low Medium 

 

B2. Proteção Mecânica: A proteção mecânica é uma função importante do encapsulamento de 

componentes elétricos. Ao fornecer uma camada protetora ao redor dos componentes, o 

encapsulamento ajuda a prevenir danos físicos, vibrações e impactos que podem ocorrer 

durante a manipulação, transporte ou operação dos dispositivos eletrônicos. Aqui estão 

algumas maneiras pelas quais o encapsulamento oferece proteção mecânica: 

▪ Absorção de Choques e Vibrações: O encapsulamento pode ser projetado para 

ter propriedades de absorção de choques e vibrações. Isso é especialmente 

importante em aplicações onde os componentes eletrônicos estão sujeitos a 

movimentos bruscos, vibrações ou impactos. O material de encapsulamento 

pode ser escolhido para ser flexível o suficiente para absorver e dissipar a energia 

associada a esses eventos, protegendo assim os componentes internos contra 

danos mecânicos. 

▪ Barreira de Proteção: O encapsulamento cria uma barreira física entre os 

componentes elétricos e o ambiente externo. Isso ajuda a proteger os 

componentes contra poeira, umidade, partículas contaminantes e substâncias 

químicas agressivas. Ao evitar a exposição direta desses elementos aos 

componentes eletrônicos, o encapsulamento ajuda a prolongar a vida útil dos 

dispositivos e a reduzir o risco de falhas causadas por contaminação ou corrosão. 

▪ Reforço Estrutural: Em certos casos, o encapsulamento pode atuar como um 

reforço estrutural para os componentes elétricos. Ele pode fornecer suporte 

adicional, aumentando a rigidez e a resistência mecânica dos dispositivos. Isso é 

particularmente útil em aplicações onde os componentes estão sujeitos a cargas 

mecânicas ou tensões, como em ambientes industriais ou em equipamentos 

automotivos. 

▪ Proteção contra Impactos Externos: O encapsulamento cria uma camada 

protetora ao redor dos componentes elétricos, ajudando a protegê-los contra 

impactos externos acidentais. Isso é especialmente importante em ambientes 

onde os dispositivos estão sujeitos a colisões, quedas ou batidas. O material de 

encapsulamento pode ser escolhido para ter propriedades de absorção de 

impacto, dissipando a energia do impacto e reduzindo o risco de danos aos 

componentes internos. 
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B3. Propriedades Isolantes: O material de encapsulamento deve possuir boas propriedades de 

isolamento elétrico para evitar o contato direto dos componentes elétricos com o ambiente 

externo, reduzindo os riscos de curto-circuito ou faíscas que poderiam causar uma ignição. 

As propriedades isolantes são uma característica fundamental do material de encapsulamento, 

pois ele atua como uma barreira elétrica que evita o contato direto dos componentes elétricos 

com o ambiente externo. Essas propriedades são essenciais para garantir a segurança e 

proteção dos dispositivos eletrônicos. Aqui estão algumas informações técnicas sobre as 

propriedades isolantes do material de encapsulamento: 

▪ Resistência Elétrica: O material de encapsulamento deve possuir alta 

resistência elétrica para evitar a passagem de corrente elétrica indesejada 

entre os componentes internos e o ambiente externo. Isso é importante 

para evitar curto-circuito e reduzir o risco de faíscas que poderiam causar 

um incêndio ou danificar os componentes elétricos. 

Existem vários materiais isolantes com propriedades de resistência elétrica adequadas para 

serem utilizados no encapsulamento de componentes eletrônicos. Alguns exemplos comuns 

incluem: 

• PVC (Cloreto de Polivinila): O PVC é um plástico amplamente utilizado devido às suas 

excelentes propriedades de isolamento elétrico. Ele é resistente, flexível e possui boa 

resistência química. No entanto, o PVC pode apresentar problemas com altas 

temperaturas. 

• Polietileno: O polietileno é outro material plástico comumente usados como 

isolante elétrico. Ele é resistente, flexível e possui boa resistência química. O 

polietileno de alta densidade (PEAD) é especialmente conhecido por suas 

propriedades isolantes. 

• Poliuretano: O poliuretano é um material polimérico que pode ser usado como 

isolante elétrico. Ele possui alta resistência elétrica, boa resistência mecânica e 

estabilidade dimensional. O poliuretano também pode ser formulado com 

características retardantes de chama. 

• Epóxi: O epóxi é um material termofixo que apresenta excelente resistência elétrica 

e propriedades mecânicas. Ele é frequentemente usado em aplicações de 

encapsulamento devido à sua capacidade de proteger efetivamente os 

componentes eletrônicos contra umidade e impactos mecânicos. 

• Resinas de silicone: As resinas de silicone são conhecidas por suas excelentes 

propriedades elétricas e térmicas. Elas oferecem uma ampla faixa de temperatura de 

operação, boa resistência química e excelente estabilidade a longo prazo. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esses são apenas alguns exemplos de materiais isolantes com propriedades de resistência 

elétrica adequadas para o encapsulamento de componentes eletrônicos. A escolha do material 

mais adequado depende das especificações técnicas do componente, das condições ambientais 

de operação e dos requisitos de desempenho desejados. Recomenda-se sempre realizar testes 

e consultar as especificações técnicas dos materiais antes de selecionar um para uma aplicação 

específica. 

É importante ressaltar que as propriedades isolantes podem variar dependendo do tipo de 

material de encapsulamento utilizado. Materiais como resinas epóxi, poliuretano, silicone e 

cerâmica são comumente empregados devido às suas boas propriedades isolantes. No entanto, 

é crucial considerar as especificações técnicas do material e garantir que ele atenda aos 

requisitos de isolamento elétrico necessários para a aplicação em questão. 

B4. Propriedades de Dissipação de Calor: É importante que o material de encapsulamento 

possua boas propriedades de dissipação de calor para evitar o superaquecimento dos 

componentes elétricos. Isso pode ser alcançado através de aditivos condutores de calor ou do 

projeto adequado do sistema de refrigeração.   

Um material de encapsulamento eficiente em dissipação de calor é capaz de remover o calor 

gerado pelos componentes e dissipá-lo para o ambiente externo de maneira eficaz.  A seguir 

descrevo algumas informações  sobre as propriedades de dissipação de calor do material de 

encapsulamento: 
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▪ Condutividade Térmica: A condutividade térmica é uma medida da capacidade 

de um material em conduzir o calor. Um material de encapsulamento com alta 

condutividade térmica é capaz de transferir o calor gerado pelos componentes 

elétricos para uma área maior, ajudando na dissipação térmica. Materiais como 

cerâmica, compostos de silicone condutivo ou epóxi com aditivos condutores de 

calor são frequentemente utilizados para melhorar a condutividade térmica do 

encapsulamento. 

▪ Projeto de Dissipação de Calor: Além do material de encapsulamento em si, o 

projeto do sistema de dissipação de calor é fundamental para garantir uma boa 

dissipação térmica. Isso pode incluir a incorporação de dissipadores de calor, a 

utilização de ventoinhas ou sistemas de refrigeração líquida, ou a adoção de 

técnicas como a distribuição adequada dos componentes e a criação de canais 

de fluxo de ar no projeto dos dispositivos eletrônicos. 

▪ Compatibilidade com Materiais de Dissipação de Calor: Em certos casos, os 

materiais de encapsulamento devem ser compatíveis com outros materiais de 

dissipação de calor utilizados no sistema. Por exemplo, se um dissipador de calor 

de metal for empregado, o material de encapsulamento deve ser compatível com 

esse metal e permitir uma boa transferência de calor entre eles. A seleção de 

materiais de encapsulamento adequados e a consideração da compatibilidade 

com outros componentes térmicos são importantes para garantir uma dissipação 

de calor eficiente e evitar o superaquecimento dos componentes. 

▪ Análise Térmica: A análise térmica é uma etapa importante no projeto de 

sistemas eletrônicos encapsulados. Ela envolve a modelagem e simulação das 

condições térmicas do dispositivo para avaliar o desempenho da dissipação de 

calor. Através da análise térmica, é possível identificar pontos críticos de 

superaquecimento e otimizar o design do encapsulamento e do sistema de 

refrigeração para garantir uma dissipação de calor adequada. 

B5. Resistência Química: O material de encapsulamento deve ser resistente a substâncias 

químicas presentes no ambiente, como solventes, ácidos ou bases, para evitar a degradação do 

isolamento e garantir a integridade do encapsulamento. 

A resistência química é uma propriedade fundamental do material de encapsulamento, 

garantindo que ele seja capaz de resistir à exposição a várias substâncias químicas presentes no 

ambiente. Essa resistência é importante para evitar a degradação do isolamento, a corrosão dos 

componentes e a perda da integridade do encapsulamento. A seguir descrevo algumas 

informações sobre a resistência química do material de encapsulamento: 

▪ Inertibilidade Química: O material de encapsulamento deve ser quimicamente 

inerte a uma ampla gama de substâncias químicas, incluindo solventes, ácidos, 

bases e outros agentes químicos agressivos. Isso significa que o material não 

reage com essas substâncias, evitando a degradação do encapsulamento e a 

corrosão dos componentes elétricos. Materiais como resinas epóxi, poliuretano, 



 

 

silicone e alguns tipos de polímeros são frequentemente escolhidos por sua boa 

inertibilidade química. 

▪ Estabilidade Química: O material de encapsulamento deve ser estável em 

ambientes químicos diversos, incluindo variações de temperatura e umidade. Ele 

não deve sofrer degradação ou alterações significativas em suas propriedades 

físicas, elétricas ou mecânicas quando exposto a essas condições. A estabilidade 

química garante a integridade do encapsulamento ao longo do tempo e 

prolonga a vida útil dos componentes elétricos. 

▪ Testes de Resistência Química: Para avaliar a resistência química do material de 

encapsulamento, são realizados testes específicos em laboratório. Esses testes 

envolvem a exposição do material a diferentes substâncias químicas relevantes 

para a aplicação em questão. Os materiais são avaliados quanto à sua resistência 

à degradação, corrosão ou mudanças indesejadas em suas propriedades físicas 

e elétricas. Os resultados desses testes ajudam a selecionar o material mais 

adequado para a aplicação específica. 

▪ Compatibilidade Química: Além da resistência química do material de 

encapsulamento em si, também é importante considerar a compatibilidade 

química com outros materiais presentes no sistema. Isso inclui os materiais dos 

componentes eletrônicos, substratos, adesivos e outros materiais de vedação. A 

compatibilidade química garante que não ocorram reações indesejadas ou 

incompatibilidades entre os materiais, o que poderia comprometer a resistência 

química global do sistema. 

B6.  Normas e Regulamentações: O uso de materiais de encapsulamento e os processos de 

fabricação devem estar em conformidade com as normas e regulamentações aplicáveis, que 

podem variar de acordo com o país ou a região. 

• IEC (International Electrotechnical Commission): A IEC é uma organização 

internacional que estabelece padrões e normas relacionados à eletricidade, 

eletrônica e tecnologias relacionadas. A IEC emite normas técnicas que abrangem 

diversas áreas, incluindo materiais de encapsulamento, segurança, compatibilidade 

eletromagnética, entre outras. 

• ISO (International Organization for Standardization): A ISO é uma organização 

internacional que desenvolve e publica normas internacionais em várias áreas, 

incluindo qualidade, meio ambiente, saúde e segurança ocupacional. Embora a ISO 

não emita normas específicas para materiais de encapsulamento, suas normas 

relacionadas à gestão de qualidade e processos de fabricação podem ser aplicáveis 

à produção de dispositivos eletrônicos. 

• UL (Underwriters Laboratories): A UL é uma organização de certificação e segurança 

com sede nos Estados Unidos. Ela emite normas técnicas e realiza testes de 

conformidade para uma ampla gama de produtos, incluindo dispositivos eletrônicos. 

A UL certifica a conformidade dos materiais de encapsulamento e processos de 

fabricação de acordo com as normas nacionais e internacionais. 
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• ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas): A ABNT é o órgão responsável 

pela normalização técnica no Brasil. Ela emite normas técnicas brasileiras (NBR) que 

podem ser aplicáveis aos materiais de encapsulamento e processos de fabricação 

utilizados no país. 

• EN (European Norms): A Comissão Europeia emite normas técnicas, conhecidas 

como Normas EN, que são aplicáveis aos países membros da União Europeia. Essas 

normas abrangem diversos aspectos, incluindo materiais de encapsulamento, 

segurança elétrica, compatibilidade eletromagnética, entre outros. 

C. Purga e Pressurização: Em certos casos, uma abordagem de purga ou pressurização é 

adotada para evitar a entrada de gases ou substâncias inflamáveis nos equipamentos elétricos. 

Nesse método, o ar é purgado do equipamento antes da operação, e um fluxo constante de ar 

limpo e inerte é mantido para evitar a entrada de substâncias perigosas. 

O método de purga e pressurização é uma abordagem utilizada para proteger equipamentos 

elétricos contra a entrada de gases ou substâncias inflamáveis. Esse método envolve a remoção 

do ar do equipamento e a substituição por um fluxo constante de ar limpo e inerte, a fim de 

criar uma atmosfera interna segura e prevenir a entrada de substâncias perigosas. 

 

Os principais passos envolvidos no método de purga e pressurização: 

▪ Purga: O primeiro passo é realizar a purga do equipamento, removendo o ar e 

quaisquer gases ou substâncias indesejáveis presentes. Isso é geralmente feito por 

meio de um processo de fluxo contínuo de ar ou gás inerte através do equipamento. 

O ar existente é gradualmente expelido para fora do equipamento, garantindo que 

não haja acúmulo de gases inflamáveis ou substâncias perigosas. 

▪ Pressurização: Após a purga, o próximo passo é iniciar o processo de pressurização. 

Um fluxo constante de ar limpo e inerte, como nitrogênio ou ar comprimido filtrado, 

é introduzido no equipamento para criar uma pressão positiva interna. Essa pressão 

positiva impede a entrada de gases ou substâncias externas, uma vez que o ar dentro 

do equipamento é forçado a sair. 

▪ Monitoramento e Manutenção: Durante a operação do equipamento, é importante 

monitorar continuamente o fluxo de ar ou gás inerte para garantir que ele esteja 

sendo mantido de forma constante e adequada. É necessário realizar verificações 

regulares para garantir que não haja vazamentos ou interrupções no fluxo que 

possam comprometer a eficácia da purga e pressurização. 

As especificações para purga e pressurização podem variar dependendo do tipo de 

equipamento, das condições ambientais e dos requisitos específicos de segurança. É 

fundamental seguir as diretrizes e normas aplicáveis, bem como as instruções fornecidas pelos 

fabricantes dos equipamentos, para garantir a implementação correta e segura do método de 

purga e pressurização. 



 

 

Além disso, é importante destacar que a purga e pressurização são métodos de proteção 

complementares e devem ser utilizados em conjunto com outras medidas de segurança 

adequadas, como seleção apropriada de materiais, projeto adequado de ventilação e sistemas 

de detecção e supressão de incêndios, para garantir a segurança dos equipamentos elétricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para a purga e pressurização de equipamentos elétricos, existem algumas normas e diretrizes 

relevantes que podem ser seguidas para garantir a implementação adequada e segura do 

método. Algumas das principais normas e diretrizes incluem: 

1. NFPA 496: A National Fire Protection Association (NFPA) publicou a norma NFPA 496, 

intitulada "Standard for Purged and Pressurized Enclosures for Electrical Equipment". 

Esta norma fornece diretrizes abrangentes para a purga e pressurização de invólucros 

de equipamentos elétricos, incluindo requisitos para a seleção de materiais, projeto de 

ventilação, métodos de purga, manutenção e testes. 

2. IEC 60079-2: A International Electrotechnical Commission (IEC) publicou a norma IEC 

60079-2, intitulada "Explosive atmospheres - Part 2: Equipment protection by 

pressurized enclosures 'p'". Essa norma estabelece os requisitos para a proteção de 

equipamentos elétricos por meio de invólucros pressurizados em atmosferas explosivas. 

Ela aborda aspectos relacionados à seleção de materiais, projeto, construção e ensaios 

de invólucros pressurizados. 
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3. API RP 14F: A American Petroleum Institute (API) publicou o Recommended Practice 

(RP) 14F, intitulado "Design, Installation, and Maintenance of Electrical Systems for Fixed 

and Floating Offshore Petroleum Facilities for Unclassified and Class I, Division 1 and 

Division 2 Locations". Embora essa recomendação seja específica para instalações 

offshore de petróleo e gás, ela contém diretrizes relevantes para a purga e pressurização 

de equipamentos elétricos em ambientes potencialmente explosivos. 

Além dessas normas e diretrizes, é importante consultar as regulamentações locais e nacionais 

específicas que se aplicam à sua região e setor industrial. 

D. Isolamento intrínseco: Alguns equipamentos elétricos são projetados com circuitos e 

componentes que possuem características intrínsecas de segurança, garantindo que a energia 

elétrica disponível seja limitada a um nível seguro o suficiente para evitar a ignição de 

substâncias inflamáveis. 

É importante destacar que as normas e regulamentações específicas podem variar de acordo 

com o país ou região. Por exemplo, na União Europeia, a diretiva ATEX (Atmosphères 

Explosibles) estabelece os requisitos para equipamentos utilizados em ambientes 

potencialmente explosivos, enquanto nos Estados Unidos, a NEC (National Electrical Code) 

define as regras para equipamentos elétricos em locais perigosos. Portanto, é essencial 

consultar as regulamentações locais e buscar a orientação de especialistas em segurança elétrica 

e conformidade para garantir a seleção e uso adequados de equipamentos em áreas 

classificadas. 

Além desses métodos de proteção, os equipamentos elétricos para áreas classificadas também 

podem ser projetados para evitar a formação de faíscas ou arcos elétricos, por meio do uso de 

materiais isolantes apropriados, sistemas de aterramento adequados e dispositivos de proteção 

contra sobrecorrente. 

Existem vários testes de resistência a explosões realizados em laboratórios especializados para 

avaliar o desempenho de equipamentos em áreas classificadas. Alguns dos principais testes 

incluem: 

▪ Teste de resistência a pressão: Este teste simula a exposição dos equipamentos a 

uma explosão e avalia sua capacidade de resistir à pressão gerada. Os equipamentos 

são colocados em uma câmara de teste e submetidos a uma explosão controlada. A 

pressão interna gerada durante a explosão é medida para determinar se o 

equipamento pode suportar a pressão sem falhas ou rupturas. 

▪ Teste de resistência a chamas: Nesse teste, os equipamentos são expostos a chamas 

para avaliar sua capacidade de evitar a ignição ou propagar a chama. Os 

equipamentos são submetidos a chamas diretas por um período específico de 

tempo, enquanto são monitorados para detectar qualquer dano ou falha que possa 

representar um risco de ignição ou propagação de incêndio. 



 

 

▪ Teste de resistência a impacto: Esse teste verifica a capacidade dos equipamentos de 

resistir a impactos que possam ocorrer durante uma explosão. Os equipamentos são 

submetidos a impactos de diferentes intensidades e direções para avaliar se são 

capazes de manter sua integridade estrutural e proteger componentes internos 

críticos. 

▪ Teste de resistência a descargas eletrostáticas: As descargas eletrostáticas podem 

representar um risco de ignição em áreas classificadas. Nesse teste, os equipamentos 

são submetidos a descargas eletrostáticas para verificar se possuem recursos de 

proteção adequados contra a ocorrência dessas descargas, evitando assim o risco de 

ignição de substâncias inflamáveis presentes no ambiente. 

▪ Teste de resistência a substâncias corrosivas: Em algumas aplicações, os 

equipamentos em áreas classificadas podem estar expostos a substâncias corrosivas 

que podem comprometer sua integridade. Esse teste envolve a exposição dos 

equipamentos a substâncias corrosivas específicas para avaliar seu desempenho e 

resistência à corrosão. 

Existem várias normas e regulamentações aplicáveis aos testes de resistência a explosões, que 

variam dependendo do país ou região. Algumas das normas e regulamentações mais comuns 

nesse contexto incluem: 

1. Normas da IEC (International Electrotechnical Commission): 

• IEC 60079-0: Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Parte 0: 

Requisitos gerais. 

• IEC 60079-1: Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Parte 1: 

Equipamentos de proteção de explosão "d". 

• IEC 60079-7: Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Parte 7: 

Equipamentos de proteção de explosão "e". 

• IEC 60079-11: Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Parte 11: 

Equipamentos de proteção de explosão "i". 

2. Normas da NFPA (National Fire Protection Association): 

• NFPA 70: National Electrical Code (NEC) - Capítulo 5: Áreas Classificadas. 

• NFPA 497: Recommended Practice for the Classification of Flammable Liquids, 

Gases, or Vapors and of Hazardous (Classified) Locations for Electrical 

Installations in Chemical Process Areas. 

• NFPA 499: Recommended Practice for the Classification of Combustible Dusts 

and of Hazardous (Classified) Locations for Electrical Installations in Chemical 

Process Areas. 

3. Diretiva ATEX (Atmosphères Explosibles): 
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• Diretiva 2014/34/EU: Diretiva relativa aos equipamentos e sistemas de proteção 

destinados a serem utilizados em atmosferas explosivas. 

4. Normas do UL (Underwriters Laboratories): 

• UL 913: Intrinsically Safe Apparatus and Associated Apparatus for Use in Class I, 

II, and III, Division 1, Hazardous (Classified) Locations. 

• UL 1203: Explosion-Proof and Dust-Ignition-Proof Electrical Equipment for Use 

in Hazardous (Classified) Locations. 

 

2. Grau de Proteção 

O grau de proteção dos equipamentos elétricos é uma medida que classifica o nível de proteção 

fornecido contra a penetração de sólidos e líquidos. Em ambientes com classificação de áreas, 

é de extrema importância selecionar equipamentos com um grau de proteção apropriado, a fim 

de evitar a entrada de substâncias perigosas que possam causar ignição ou danos aos 

equipamentos. 

A norma internacional IEC 60529, também conhecida como a norma IP (Ingress Protection), 

estabelece os critérios para a classificação do grau de proteção dos equipamentos elétricos 

contra a entrada de corpos sólidos e líquidos. Essa norma define códigos compostos pelas letras 

"IP" seguidas por dois dígitos. O primeiro dígito indica a proteção contra sólidos, enquanto o 

segundo dígito indica a proteção contra líquidos. 

O primeiro dígito na classificação IP refere-se à proteção contra corpos sólidos e varia de 0 a 

6. A tabela a seguir mostra o significado de cada dígito: 

• IP0X: Sem proteção contra corpos sólidos. 

• IP1X: Proteção contra objetos sólidos maiores que 50 mm de diâmetro. 

• IP2X: Proteção contra objetos sólidos maiores que 12,5 mm de diâmetro. 

• IP3X: Proteção contra objetos sólidos maiores que 2,5 mm de diâmetro. 

• IP4X: Proteção contra objetos sólidos maiores que 1 mm de diâmetro. 

• IP5X: Proteção contra poeira limitada, entrada mínima permitida. 

• IP6X: Proteção total contra poeira. 

O segundo dígito na classificação IP refere-se à proteção contra líquidos e varia de 0 a 8. A 

tabela a seguir mostra o significado de cada dígito: 

• IPX0: Sem proteção contra líquidos. 

• IPX1: Proteção contra gotas de água verticais. 

• IPX2: Proteção contra gotas de água inclinadas em até 15 graus. 

• IPX3: Proteção contra pulverização de água em até 60 graus. 

• IPX4: Proteção contra respingos de água de qualquer direção. 



 

 

• IPX5: Proteção contra jatos de água de baixa pressão de qualquer direção. 

• IPX6: Proteção contra jatos potentes de água de qualquer direção. 

• IPX7: Proteção contra imersão temporária em água (até 1 metro de profundidade por 

até 30 minutos). 

• IPX8: Proteção contra imersão contínua em água sob condições especificadas pelo 

fabricante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No contexto nacional, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) adotou a norma ABNT 

NBR IEC 60529, que é equivalente à norma internacional IEC 60529 e estabelece os mesmos 

critérios de classificação de grau de proteção. 

Recentemente, tem havido um foco crescente na pesquisa e desenvolvimento de equipamentos 

elétricos com graus de proteção aprimorados para áreas classificadas. Os últimos trabalhos têm 

explorado avanços em invólucros e tecnologias de vedação para garantir uma proteção mais 

eficaz contra a entrada de sólidos e líquidos, minimizando o risco de ignição e danos aos 

equipamentos. 
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Nos produtos mencionados, são utilizadas diversas tecnologias de vedação para garantir a 

proteção contra a entrada de substâncias nocivas. Algumas das principais tecnologias de 

vedação utilizadas são as seguintes: 

• Juntas de borracha: Juntas de borracha são amplamente empregadas em invólucros 

e dispositivos de vedação. Elas são feitas de materiais elastoméricos, como borracha 

de silicone, borracha de fluorcarbono (FKM), borracha de nitrilo (NBR), entre outros. 

As juntas de borracha são flexíveis e adaptáveis, permitindo a vedação eficiente em 

diversas aplicações. 

• Resinas e epóxis: Em alguns casos, são utilizadas resinas e epóxis especiais para 

selar componentes e cabos elétricos. Esses materiais são aplicados como 

revestimentos ou encapsulamentos, formando uma camada protetora que impede a 

entrada de umidade, poeira e produtos químicos corrosivos. 

• Vedações por prensagem mecânica: Em equipamentos elétricos como caixas e 

painéis, são utilizadas técnicas de prensagem mecânica para criar uma vedação 

hermética. Isso envolve o uso de gaxetas de vedação e dispositivos de fixação, como 

parafusos, para comprimir a junção entre as partes, garantindo a estanqueidade. 

• Encapsulamento a vácuo: Em certos casos, especialmente em aplicações 

subaquáticas e em ambientes extremamente agressivos, pode ser empregado o 

encapsulamento a vácuo. Nesse método, o equipamento ou componente é 

completamente selado em uma cápsula hermética, eliminando qualquer contato 

com o ambiente externo. 

• Vedações de rosca: Em casos em que os invólucros ou dispositivos possuem roscas, 

são utilizadas vedações de rosca para garantir a estanqueidade. Essas vedações 

podem ser anéis de vedação em borracha, fitas de vedação de PTFE 

(politetrafluoretileno) ou compostos de vedação de rosca. 

• Soldas e fixadores: Em certos equipamentos, como luminárias à prova de explosão, 

as partes são soldadas ou fixadas de forma permanente para garantir uma vedação 

segura. Soldas adequadas e fixadores robustos são utilizados para criar uma junção 

hermética e resistente a impactos. 

É importante ressaltar que a seleção da tecnologia de vedação depende das características 

específicas da aplicação, como o tipo de ambiente, as substâncias presentes, as condições de 

temperatura e pressão, entre outros fatores.  

Além do IP (Ingress Protection), existem outros métodos complementares amplamente 

utilizados para definir o grau de proteção dos equipamentos elétricos operando em áreas 

classificadas ou perigosas. Alguns desses métodos incluem: 

Classificação NEMA (National Electrical Manufacturers Association): A classificação NEMA é 

usada principalmente na América do Norte e define os graus de proteção para equipamentos 

elétricos em termos de proteção contra ingresso de objetos sólidos, líquidos e outros fatores 

ambientais. Ela abrange uma ampla gama de condições, incluindo ambientes perigosos. 



 

 

A classificação NEMA abrange uma ampla gama de condições, incluindo ambientes perigosos. 

A seguir estão alguns exemplos dos graus de proteção definidos pela classificação NEMA: 

▪ NEMA 1: Os equipamentos com classificação NEMA 1 são projetados para proteção 

básica contra toque acidental e poeira. Eles não são à prova de água e não são 

adequados para uso em ambientes úmidos ou expostos a respingos. 

▪ NEMA 2: Os equipamentos com classificação NEMA 2 oferecem proteção contra 

toque acidental e poeira. No entanto, eles não são à prova de gotejamento de 

líquidos e não devem ser expostos a respingos de água ou umidade excessiva. 

▪ NEMA 3: Os equipamentos com classificação NEMA 3 são projetados para proteção 

contra poeira, jatos de água e intempéries. Eles são adequados para uso em 

ambientes externos e podem ser expostos a condições climáticas, como chuva 

intensa. 

▪ NEMA 4: Os equipamentos com classificação NEMA 4 oferecem proteção contra 

poeira, jatos de água e imersão temporária em água. Eles são adequados para uso 

em ambientes onde pode haver respingos de água, como áreas próximas a fontes 

de água ou locais úmidos. 

▪ NEMA 4X: Os equipamentos com classificação NEMA 4X têm características 

semelhantes aos equipamentos NEMA 4, fornecendo proteção contra poeira, jatos 

de água e imersão temporária em água. Além disso, eles são resistentes à corrosão, 

sendo adequados para uso em ambientes corrosivos ou expostos a produtos 

químicos. 

▪ NEMA 6: Os equipamentos com classificação NEMA 6 são projetados para 

aplicações submersíveis em água. Eles oferecem proteção contra entrada de água 

quando submersos em um determinado nível e são adequados para uso em 

ambientes como fontes, tanques ou áreas inundadas. 

▪ NEMA 7: Os equipamentos com classificação NEMA 7 são projetados para áreas 

com risco de presença de gases inflamáveis ou vapores combustíveis. Eles são à 

prova de explosão e podem ser utilizados em ambientes perigosos, como refinarias 

ou indústrias químicas. 

▪ NEMA 9: Os equipamentos com classificação NEMA 9 são projetados para áreas 

com risco de presença de vapores inflamáveis, poeira ou fibras combustíveis. Eles 

são à prova de explosão e podem ser utilizados em ambientes perigosos, como 

locais de processamento de produtos químicos ou fábricas de pólvora. 

▪ NEMA 10: A classificação NEMA 10 foi retirada da última edição da classificação 

NEMA e não é mais utilizada para equipamentos elétricos. Essa classificação era 

relacionada a sistemas de distribuição de energia elétrica em locais molhados, como 

banheiros. 

▪ NEMA 12: Os equipamentos com classificação NEMA 12 oferecem proteção contra 

poeira, respingos de líquidos e óleo. Eles são adequados para uso em ambientes 

industriais onde podem ocorrer exposição a óleos, líquidos refrigerantes ou 

partículas sólidas. 

▪ NEMA 13: Os equipamentos com classificação NEMA 13 são semelhantes aos 

equipamentos NEMA 12, mas fornecem proteção adicional contra entrada de poeira. 
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Eles são adequados para ambientes industriais onde há presença de poeira fina ou 

partículas sólidas suspensas no ar. 

 

 

Classificação ATEX (Atmosphères Explosibles): A classificação ATEX é amplamente utilizada na 

União Europeia e define os requisitos para equipamentos elétricos em atmosferas explosivas. 

Ela abrange tanto a proteção contra gases inflamáveis quanto contra poeiras combustíveis e 

estabelece requisitos detalhados para a segurança dos equipamentos nessas áreas. 

Ela estabelece requisitos detalhados para a segurança dos equipamentos nessas áreas: 

• ATEX Zone 0, 1 e 2: Essas zonas são aplicáveis a atmosferas contendo gases, vapores 

ou névoas inflamáveis. ATEX Zone 0 refere-se a uma área onde a presença de 

substâncias inflamáveis é esperada continuamente ou por longos períodos. ATEX 

Zone 1 é uma área onde a presença de substâncias inflamáveis é provável durante a 

operação normal. ATEX Zone 2 é uma área onde a presença de substâncias 

inflamáveis é possível, mas improvável durante a operação normal e ocorre apenas 

por curtos períodos. 

• ATEX Zone 20, 21 e 22: Essas zonas são aplicáveis a atmosferas contendo poeiras 

combustíveis. ATEX Zone 20 refere-se a uma área onde a presença de poeiras 

combustíveis é esperada continuamente ou por longos períodos. ATEX Zone 21 é 

uma área onde a presença de poeiras combustíveis é provável durante a operação 

normal. ATEX Zone 22 é uma área onde a presença de poeiras combustíveis é 



 

 

possível, mas improvável durante a operação normal e ocorre apenas por curtos 

períodos. 

• Marcas de conformidade ATEX: Os equipamentos elétricos aprovados para uso em 

atmosferas explosivas devem ser marcados com as marcas de conformidade ATEX 

apropriadas. A marcação inclui o símbolo "Ex" (indicando conformidade com a ATEX) 

seguido por um código que identifica o tipo de proteção fornecida. 

• Tipos de proteção: A classificação ATEX define uma série de tipos de proteção que 

os equipamentos podem ter. Alguns exemplos incluem "Ex d" (à prova de explosão 

por invólucro resistente), "Ex e" (segurança aumentada), "Ex n" (não produz 

centelhas), "Ex p" (à prova de explosão por pressurização), entre outros. 

• Certificação ATEX: Os equipamentos elétricos destinados a serem utilizados em 

atmosferas explosivas devem passar por um processo de certificação ATEX para 

garantir que atendam aos requisitos de segurança. A certificação ATEX é realizada 

por organizações de certificação autorizadas e envolve testes de conformidade e 

avaliação de riscos. 

Esses são apenas alguns exemplos dos requisitos e classificações definidos pela classificação 

ATEX. 

Classificação UL (Underwriters Laboratories): A Underwriters Laboratories é uma organização 

de certificação e testes que emite classificações para equipamentos elétricos em relação à 

segurança, desempenho e uso em ambientes perigosos. As classificações UL são amplamente 

reconhecidas e aceitas na América do Norte e em outros lugares. 

Essa classificação é aplicada a equipamentos elétricos e estabelece requisitos de segurança, 

desempenho e uso em ambientes perigosos. Aqui estão alguns exemplos das classificações UL 

mais comuns: 

• Classificação UL 94: A classificação UL 94 é usada para avaliar a inflamabilidade de 

materiais plásticos. Ela classifica os materiais em diferentes categorias, como V-0, V-

1 e V-2, com base em seus desempenhos em testes de inflamabilidade, como a 

capacidade de extinguir a chama e evitar a propagação de incêndios. 

• Classificação UL 508: A classificação UL 508 é aplicada a equipamentos de controle 

industrial. Ela estabelece requisitos de segurança elétrica para componentes e 

sistemas de controle industrial, como painéis de controle, dispositivos de proteção 

contra sobrecarga e dispositivos de partida de motor. 

• Classificação UL 1203: A classificação UL 1203 é usada para equipamentos elétricos 

destinados a serem utilizados em ambientes potencialmente explosivos. Ela 

estabelece requisitos rigorosos de segurança para equipamentos elétricos em áreas 

classificadas, como refinarias, instalações petroquímicas e locais de processamento 

de produtos químicos. 

• Classificação UL 60950: A classificação UL 60950 é aplicada a equipamentos 

elétricos de tecnologia da informação e comunicação. Ela estabelece requisitos de 

segurança para equipamentos eletrônicos, como computadores, roteadores, 
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servidores e dispositivos de telecomunicações, garantindo que eles sejam seguros 

para uso em ambientes comerciais e residenciais. 

• Classificação UL 2272: A classificação UL 2272 é usada para veículos elétricos de 

mobilidade pessoal, como hoverboards e scooters elétricas. Ela estabelece requisitos 

de segurança, como testes de bateria, sistemas elétricos e proteção contra incêndio, 

para garantir a segurança do usuário e evitar riscos de incêndio ou explosão. 

Esses são apenas alguns exemplos das classificações UL emitidas pela Underwriters Laboratories. 

Classificação IECEx (International Electrotechnical Commission System for Certification to 

Standards Relating to Equipment for Use in Explosive Atmospheres): A classificação IECEx é um 

sistema internacional de certificação para equipamentos elétricos utilizados em atmosferas 

explosivas. Ela fornece uma garantia de conformidade com os padrões internacionais de 

segurança para equipamentos nessas áreas. 

Aqui estão alguns exemplos dos requisitos e classificações definidos pela classificação IECEx: 

▪ IECEx Zone 0, 1 e 2: Essas zonas são aplicáveis a atmosferas contendo gases 

inflamáveis. IECEx Zone 0 refere-se a uma área onde a presença de substâncias 

inflamáveis é esperada continuamente ou por longos períodos. IECEx Zone 1 é uma 

área onde a presença de substâncias inflamáveis é provável durante a operação 

normal. IECEx Zone 2 é uma área onde a presença de substâncias inflamáveis é 

possível, mas improvável durante a operação normal e ocorre apenas por curtos 

períodos. 

▪ IECEx Zone 20, 21 e 22: Essas zonas são aplicáveis a atmosferas contendo poeiras 

combustíveis. IECEx Zone 20 refere-se a uma área onde a presença de poeiras 

combustíveis é esperada continuamente ou por longos períodos. IECEx Zone 21 é 

uma área onde a presença de poeiras combustíveis é provável durante a operação 

normal. IECEx Zone 22 é uma área onde a presença de poeiras combustíveis é 

possível, mas improvável durante a operação normal e ocorre apenas por curtos 

períodos. 

▪ Tipos de proteção: A classificação IECEx define uma série de tipos de proteção que 

os equipamentos podem ter, semelhante à classificação ATEX. Alguns exemplos 

incluem "Ex d" (à prova de explosão por invólucro resistente), "Ex e" (segurança 

aumentada), "Ex n" (não produz centelhas), "Ex p" (à prova de explosão por 

pressurização), entre outros. 

▪ Certificação IECEx: Os equipamentos elétricos destinados a serem utilizados em 

atmosferas explosivas devem passar por um processo de certificação IECEx para 

garantir que atendam aos requisitos de segurança internacionais. A certificação IECEx 

é realizada por organismos de certificação acreditados e envolve testes de 

conformidade e avaliação de riscos. 



 

 

Esses métodos complementares, juntamente com a classificação IP, ajudam a fornecer uma 

visão abrangente do grau de proteção dos equipamentos elétricos em relação a fatores como 

ingresso de poeira, água, objetos sólidos, proteção contraexplosão, entre outros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. Grau de Proteção dos Equipamentos Elétricos para Ambientes Marítimos  

O grau de proteção dos equipamentos elétricos desempenha um papel crítico na garantia da 

segurança e confiabilidade das instalações em ambientes marítimos e em equipamentos 

utilizados em contato com produtos inflamáveis. Esses ambientes apresentam desafios 

adicionais devido à presença de umidade, corrosão, exposição a substâncias inflamáveis e riscos 

potenciais de ignição. 

Para ambientes marítimos, a proteção contra a entrada de água salgada, umidade e corrosão é 

essencial para evitar falhas nos equipamentos elétricos. Nesse contexto, os equipamentos 

devem ser selecionados com base em normas específicas, como a IEC 60092, que aborda os 

requisitos gerais de projetos elétricos para navios e embarcações offshore. Além disso, a norma 

IEC 60529 (IP - Ingress Protection) é amplamente utilizada para a classificação do grau de 

proteção contra a entrada de sólidos e líquidos em equipamentos elétricos, incluindo aqueles 
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utilizados em ambientes marítimos. Para ambientes marítimos, é recomendado selecionar 

equipamentos com um grau de proteção adequado para proteção contra a umidade, corrosão 

e entrada de água, como IP65, IP66 ou superior. 

Existem vários materiais comumente usados em equipamentos resistentes à corrosão para 

ambientes marítimos. Alguns dos materiais mais comuns incluem: 

1. Aço inoxidável: O aço inoxidável é amplamente utilizado em equipamentos para ambientes 

marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão. Os tipos de aço inoxidável mais 

comuns são o austenítico, que oferecem boas resistência à corrosão em ambientes 

marítimos, especialmente em relação à corrosão causada pela presença de cloretos. 

Algumas das ligas de aço inoxidável mais comumente utilizadas em aplicações marítimas 

incluem: 

▪ Aço inoxidável AISI 316: O aço inoxidável AISI 316, também conhecido como aço 

inoxidável 316, é uma das ligas mais utilizadas em equipamentos marítimos. Ele 

contém molibdênio em sua composição, o que lhe confere maior resistência à 

corrosão por pite em ambientes marítimos com alta salinidade. O AISI 316 é 

frequentemente utilizado em equipamentos como válvulas, tubulações, bombas e 

componentes submersos. 

▪ Aço inoxidável AISI 316L: O aço inoxidável AISI 316L é uma variante do AISI 316 com 

teor reduzido de carbono. Essa redução de carbono ajuda a melhorar sua resistência 

à corrosão em ambientes marítimos, especialmente em soldas, onde a presença de 

carbono pode levar à corrosão intergranular. O AISI 316L é amplamente utilizado em 

equipamentos marítimos que requerem boa resistência à corrosão e soldabilidade. 

▪ Aço inoxidável AISI 904L: O aço inoxidável AISI 904L é uma liga de alta resistência à 

corrosão e é frequentemente utilizado em ambientes marítimos agressivos, como 

instalações offshore. Essa liga possui excelente resistência à corrosão por pite e à 

corrosão por fenda em ambientes com alta salinidade e presença de íons cloreto. O 

AISI 904L é comumente encontrado em equipamentos como trocadores de calor, 

tubulações e componentes submersos. 

É importante considerar as condições específicas do ambiente marítimo, como a salinidade, a 

temperatura e a exposição a produtos químicos, antes de selecionar a liga de aço inoxidável 

mais adequada para uma aplicação específica. 

2. Alumínio: O alumínio é outro material amplamente utilizado em equipamentos marítimos. 

Ele possui uma camada de óxido natural que proporciona uma boa resistência à corrosão. 

O alumínio é leve, o que pode ser uma vantagem em aplicações marítimas, mas é importante 

selecionar ligas de alumínio adequadas para garantir a resistência adequada à corrosão. 



 

 

Existem várias ligas de alumínio que são consideradas adequadas para equipamentos marítimos 

devido à sua resistência à corrosão. As ligas de alumínio mais comumente utilizadas em 

aplicações marítimas incluem: 

▪ Liga de Alumínio 5052: Esta liga é amplamente utilizada em equipamentos 

marítimos devido à sua boa resistência à corrosão em ambientes marítimos. Ela 

possui uma excelente resistência à corrosão em atmosferas marítimas e é 

particularmente resistente à corrosão por pite, que é comum em ambientes com alta 

salinidade. 

▪ Liga de Alumínio 5083: A liga 5083 é conhecida por sua excelente resistência à 

corrosão em ambientes marítimos. É uma liga de alumínio de alta resistência que 

oferece boa resistência à corrosão por pite e é frequentemente utilizada em 

aplicações marítimas, como cascos de embarcações, plataformas offshore e 

componentes submersos. 

▪ Liga de Alumínio 6061: Embora a liga 6061 não seja especificamente projetada para 

aplicações marítimas, ela é frequentemente utilizada em equipamentos marítimos 

devido à sua resistência geral à corrosão. Ela possui boa resistência à corrosão 

atmosférica e moderada resistência à corrosão em ambientes marítimos. 

▪ Liga de Alumínio 5086: A liga 5086 é uma variante da liga 5083 e também é 

amplamente utilizada em equipamentos marítimos. Ela oferece excelente resistência 

à corrosão em ambientes marítimos e é frequentemente utilizada em aplicações que 

requerem alta resistência à corrosão, como cascos de embarcações, tanques de 

combustível marítimos e componentes submersos. 

Essas ligas de alumínio são apenas algumas das mais comumente utilizadas em equipamentos 

marítimos devido à sua resistência à corrosão. É importante considerar as condições específicas 

do ambiente marítimo, como salinidade, temperatura, exposição a produtos químicos, antes de 

selecionar a liga de alumínio mais adequada para uma aplicação específica. 

3. Bronze: O bronze é uma liga de cobre com outros elementos, como estanho e alumínio. Ele 

oferece boa resistência à corrosão em ambientes marítimos e é frequentemente utilizado 

em equipamentos submersos, como válvulas, bombas e conexões. 

Algumas das ligas de bronze mais comumente utilizadas em aplicações marítimas incluem: 

▪ Bronze de Alumínio: Ligas de bronze de alumínio, como o bronze AB2 

(CuAl10Fe5Ni5) e o bronze AB1 (CuAl9Mn2), são amplamente utilizadas em 

equipamentos marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão em 

ambientes de água salgada. Essas ligas possuem uma combinação de propriedades 

mecânicas, como alta resistência e dureza, que são vantajosas em aplicações 

marítimas. O bronze de alumínio é frequentemente utilizado em componentes 

submersos, como hélices, eixos, buchas e válvulas. 

▪ Bronze Fosforoso: Ligas de bronze fosforoso, como o bronze C51000 (CuSn5) e o 

bronze C51900 (CuSn6), são conhecidas por sua resistência à corrosão em ambientes 
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marítimos. Essas ligas possuem alta resistência mecânica, boa usinabilidade e baixa 

fricção, o que as torna adequadas para uma variedade de aplicações marítimas, 

como mancais, buchas, componentes de bombas e válvulas. 

▪ Bronze de Níquel-Alumínio: Ligas de bronze de níquel-alumínio, como o bronze 

C63000 (CuAl10Ni5Fe4) e o bronze C95500 (CuAl10Ni), são utilizadas em 

equipamentos marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão em água do 

mar e ambientes marítimos agressivos. Essas ligas possuem alta resistência 

mecânica, boa resistência ao desgaste e são frequentemente utilizadas em 

aplicações como componentes de cascos de embarcações, hélices, eixos e mancais. 

As ligas de bronze mais adequadas para equipamentos marítimos podem variar dependendo 

das condições específicas do ambiente marítimo e dos requisitos da aplicação. 

4. Plásticos de Engenharia: Alguns plásticos de engenharia, são usados em equipamentos 

marítimos por sua resistência à corrosão e capacidade de suportar ambientes agressivos. 

Algumas das ligas de plástico de engenharia mais comumente utilizadas em aplicações 

marítimas incluem: 

▪ Polipropileno (PP): O polipropileno é um plástico de engenharia amplamente 

utilizado em equipamentos marítimos devido à sua boa resistência química e à 

corrosão. Ele possui uma excelente resistência à maioria dos produtos químicos, 

incluindo água salgada, ácidos e bases. O PP é frequentemente utilizado em tanques 

de armazenamento, tubulações, bombas e componentes de tratamento de água em 

aplicações marítimas. 

▪ Polietileno de Alta Densidade (PEAD): O polietileno de alta densidade é outro 

plástico de engenharia adequado para equipamentos marítimos. Ele possui 

excelente resistência química e à corrosão, além de ser resistente ao impacto e 

apresentar baixa absorção de umidade. O PEAD é frequentemente utilizado em 

aplicações como tubulações, tanques de armazenamento, boias e componentes 

flutuantes em ambientes marítimos. 

▪ Poliéster Reforçado com Fibra de Vidro (FRP): O poliéster reforçado com fibra de 

vidro, também conhecido como FRP, é um material composto que combina resina 

de poliéster e fibras de vidro. O FRP possui excelente resistência à corrosão, alta 

resistência mecânica e boas propriedades dielétricas. É frequentemente utilizado em 

equipamentos marítimos, como cascos de embarcações, plataformas offshore, 

tubulações, tanques de armazenamento e componentes submersos. 

Essas são apenas algumas das ligas de plástico de engenharia mais comumente utilizadas em 

equipamentos marítimos. É importante considerar as condições específicas do ambiente 

marítimo, como a salinidade, a temperatura e a exposição a produtos químicos, antes de 

selecionar a liga de plástico de engenharia mais adequada para uma aplicação específica. 



 

 

5. Revestimentos protetores: Além dos materiais mencionados acima, também é comum 

aplicar revestimentos protetores em equipamentos para melhorar sua resistência à corrosão. 

Os revestimentos podem incluir tintas epóxi, poliuretano ou revestimentos cerâmicos, que 

formam uma barreira protetora entre o equipamento e o ambiente corrosivo. 

Alguns dos revestimentos protetores mais comumente utilizados em aplicações marítimas 

incluem: 

▪ Revestimentos de Zinco: Revestimentos de zinco, como o galvanizado a quente e 

o revestimento de zinco eletrolítico, são amplamente utilizados em equipamentos 

marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão. O zinco atua como um 

sacrifício anódico, protegendo o substrato metálico da corrosão. Esses revestimentos 

são frequentemente aplicados em estruturas metálicas expostas à água salgada, 

como cascos de embarcações, corrimãos, grades e outros componentes. 

▪ Revestimentos de Alumínio: Revestimentos de alumínio, como anodização de 

alumínio e revestimentos de alumínio aplicados por aspersão térmica, são utilizados 

em equipamentos marítimos para fornecer proteção contra a corrosão. A anodização 

cria uma camada de óxido de alumínio resistente à corrosão na superfície do 

alumínio, enquanto os revestimentos aplicados por aspersão térmica depositam uma 

camada de alumínio sobre o substrato metálico. Esses revestimentos são 

frequentemente utilizados em componentes de alumínio expostos a ambientes 

marítimos. 

▪ Revestimentos de Polímero: Revestimentos de polímero, como epóxi, poliuretano 

e poliéster reforçado, são utilizados em equipamentos marítimos para fornecer 

proteção contra a corrosão e resistência química. Esses revestimentos formam uma 

barreira protetora entre o substrato metálico e o ambiente marítimo, impedindo a 

exposição direta à água salgada e produtos químicos corrosivos. Eles são 

frequentemente aplicados em tanques de armazenamento, tubulações, estruturas 

metálicas e componentes expostos à água salgada. 

É importante considerar as condições específicas do ambiente marítimo, como a salinidade, a 

temperatura e a exposição a produtos químicos, antes de selecionar o revestimento protetor 

mais adequado para uma aplicação específica. 

Existem várias normas e especificações técnicas relevantes para revestimentos protetores em 

equipamentos marítimos. Alguns dos principais padrões e normas amplamente reconhecidos 

incluem: 

1. ISO 12944: Esta norma internacional fornece diretrizes gerais para a proteção de 

estruturas de aço contra corrosão por meio de revestimentos protetores. Ela abrange 

aspectos como preparação de superfície, seleção de revestimentos, aplicação e inspeção. 

2. NACE SP0176: Publicada pelo NACE International, esta norma fornece diretrizes para o 

projeto e seleção de revestimentos protetores em instalações offshore e equipamentos 
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marítimos. Ela abrange aspectos como requisitos ambientais, preparação de superfície, 

seleção de revestimentos e inspeção. 

3. ASTM D6386: Esta norma da American Society for Testing and Materials (ASTM) 

estabelece os procedimentos de teste para avaliar a aderência de revestimentos à base 

de resina epóxi aplicados em substratos metálicos. O teste de aderência é fundamental 

para garantir a eficácia do revestimento protetor. 

4. SSPC-SP 1 a SSPC-SP 11: Esses são os padrões do Society for Protective Coatings (SSPC) 

que abrangem a preparação de superfície antes da aplicação de revestimentos 

protetores. Eles definem métodos específicos para limpeza, remoção de contaminantes, 

tratamento de ferrugem, entre outros, dependendo do grau de preparação desejado. 

5. IMO PSPC: O International Maritime Organization (IMO) estabeleceu o Performance 

Standard for Protective Coatings (PSPC) para embarcações e estruturas marítimas. Essa 

norma define os requisitos para a proteção de superfícies de aço em ambientes 

marítimos, incluindo critérios de preparação de superfície, requisitos de revestimento e 

métodos de inspeção. 

Essas são apenas algumas das normas e especificações técnicas relevantes para revestimentos 

protetores em equipamentos marítimos. 

É importante ressaltar que a seleção do material depende das condições específicas do 

ambiente marítimo, como a salinidade, a presença de poluentes químicos e outras variáveis. 

2.2. Grau de Proteção dos Equipamentos Elétricos utilizados em contato com Produto 

Inflamável  

Os equipamentos elétricos utilizados em contato com produtos inflamáveis, como gases, 

líquidos inflamáveis e vapores, requerem um cuidado especial para evitar riscos de ignição e 

explosões.  

Quando se trata de equipamentos elétricos utilizados em contato com produtos perigosos ou 

inflamáveis, é essencial garantir um grau de proteção adequado para prevenir riscos de ignição, 

explosões ou outros danos. Existem várias medidas de proteção que podem ser aplicadas, 

dependendo das características do ambiente e dos produtos perigosos envolvidos. Alguns dos 

principais graus de proteção incluem: 

1. Invólucros à prova de explosão (Ex d): Esses invólucros são projetados para conter e 

resistir a uma explosão interna, evitando que ela se propague para o ambiente 

circundante. Os invólucros à prova de explosão são construídos com materiais robustos 

e são hermeticamente selados para evitar a entrada de gases ou vapores inflamáveis. 

2. Invólucros à prova de ignição por faísca (Ex n): Esses invólucros são projetados para 

evitar a geração de faíscas ou temperaturas elevadas que possam causar a ignição de 

produtos inflamáveis. Eles são construídos com materiais não inflamáveis e possuem 

recursos de proteção adicionais, como isolamento adequado e limitação de energia 

elétrica. 



 

 

3. Invólucros pressurizados (Ex p): Os invólucros pressurizados são mantidos em uma 

pressão superior à atmosfera circundante, evitando a entrada de gases ou vapores 

inflamáveis. Eles são usados para evitar a formação de uma atmosfera explosiva dentro 

do invólucro e são equipados com sistemas de monitoramento e ventilação para garantir 

a pressurização adequada. 

4. Intrinsecamente seguro (Ex i): Os equipamentos intrinsecamente seguros são 

projetados para operar com níveis de energia elétrica tão baixos que não possam causar 

a ignição de produtos inflamáveis. Esses equipamentos são especialmente adequados 

para ambientes perigosos, pois minimizam o risco de ignição, mesmo em condições de 

falha. 

5. Invólucros a prova de jatos d'água (IP): Os invólucros com classificação IP (Ingress 

Protection) são projetados para proteger os equipamentos contra a penetração de 

poeira e jatos d'água. Dependendo do nível de classificação IP, eles podem fornecer 

diferentes graus de proteção contra líquidos inflamáveis ou corrosivos. 

Além dessas medidas de proteção, a seleção adequada de materiais, o uso de sistemas de 

aterramento adequados, a proteção contra sobrecargas elétricas e o cumprimento de normas e 

regulamentações específicas são igualmente importantes para garantir a segurança dos 

equipamentos elétricos em ambientes com produtos perigosos ou inflamáveis. 

 

3. TEMPERATURA DE OPERAÇÃO 

Outro fator crítico na seleção de equipamentos elétricos para áreas classificadas é a temperatura 

de operação. A temperatura de operação é um fator crítico a ser considerado na seleção de 

equipamentos elétricos para áreas classificadas, onde a presença de substâncias inflamáveis ou 

explosivas representa um risco significativo. Os equipamentos devem ser projetados e 

construídos de forma a serem capazes de operar com segurança dentro dos limites de 

temperatura especificados para a atmosfera explosiva presente. 

Ao avaliar a temperatura de operação, é necessário levar em consideração vários aspectos. 

Primeiramente, a temperatura ambiente do local onde o equipamento será instalado deve ser 

considerada. Isso porque a temperatura ambiente afeta diretamente a capacidade do 

equipamento de dissipar o calor gerado durante a operação. É essencial garantir que a 

temperatura  ambiente não exceda os limites de temperatura especificados pelo fabricante do 

equipamento. 

Além disso, a dissipação de calor do equipamento em si também precisa ser analisada. 

Dependendo da quantidade de calor gerado durante a operação, podem ser necessárias 

medidas adicionais, como a instalação de sistemas de resfriamento, ventilação ou dissipadores 

de calor, para manter a temperatura do equipamento dentro dos limites seguros. 
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A compatibilidade com materiais inflamáveis presentes na área também é uma consideração 

importante. Em alguns casos, os equipamentos elétricos podem produzir faíscas ou 

temperaturas elevadas que poderiam causar ignição em materiais inflamáveis nas proximidades. 

Portanto, é fundamental selecionar equipamentos que sejam intrinsecamente seguros ou que 

possuam recursos de proteção adequados para minimizar o risco de ignição. 

No processo de seleção de equipamentos elétricos para áreas classificadas, é comum utilizar 

normas e padrões específicos, como a norma IEC 60079-0, que estabelecem os requisitos e 

critérios para a temperatura de operação segura. Esses padrões fornecem diretrizes detalhadas 

sobre os métodos de teste, classificação de temperatura, marcação e requisitos de 

documentação para equipamentos elétricos destinados ao uso em atmosferas explosivas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Métodos comuns  utilizados em equipamentos elétricos para garantir que a temperatura de 

operação permaneça dentro dos limites seguros. Alguns dos principais métodos de dissipação 

de calor são os seguintes: 

• Dissipação de calor  

• Isolamento térmico  

• Controle de ventilação  

• Controle de umidade  

• Projeto de circuitos eficientes  



 

 

• Monitoramento e controle de temperatura  

Existem vários métodos comuns de Dissipação de Calor utilizados em equipamentos 

elétricos para garantir que a temperatura de operação permaneça dentro dos limites 

seguros. Alguns dos principais métodos de dissipação de calor são os seguintes: 

• Condução térmica: A condução térmica é o processo de transferência de calor 

através de materiais condutores, como metais. Os equipamentos elétricos podem 

ser projetados com dissipadores de calor ou placas de dissipação térmica que estão 

em contato direto com componentes que geram calor. Esses componentes 

transferem o calor para os dissipadores, que, por sua vez, dissipam o calor para o 

ambiente. 

• Convecção natural: A convecção natural aproveita o movimento natural do ar para 

dissipar o calor. Os equipamentos elétricos podem ser projetados com aletas ou 

superfícies de dissipação de calor expostas ao ar ambiente. À medida que o ar quente 

ao redor do equipamento sobe devido à sua menor densidade, é substituído por ar 

mais fresco, criando um fluxo de convecção que ajuda a dissipar o calor. 

• Convecção forçada: A convecção forçada envolve o uso de ventiladores ou 

sopradores para acelerar o movimento do ar e melhorar a dissipação de calor. Os 

equipamentos elétricos podem ser equipados com ventiladores internos ou externos 

que ajudam a direcionar o fluxo de ar sobre as superfícies de dissipação de calor, 

aumentando a eficiência da dissipação térmica. 

• Troca de calor líquido: Em alguns casos, é utilizado um sistema de troca de calor 

líquido para dissipar o calor gerado pelos equipamentos elétricos. Isso pode envolver 

o uso de radiadores, serpentinas ou sistemas de refrigeração líquida, onde um 

líquido circula através do equipamento, absorvendo o calor e dissipando-o para o 

ambiente externo. 

• Fase de mudança de materiais: Alguns equipamentos elétricos podem utilizar 

materiais de fase de mudança, como pastas térmicas ou materiais de mudança de 

fase, para auxiliar na dissipação de calor. Esses materiais absorvem o calor gerado 

pelo equipamento e passam por uma transição de fase, absorvendo uma quantidade 

significativa de calor latente e ajudando a manter a temperatura sob controle. 

Ao selecionar um método de dissipação de calor para equipamentos elétricos, é importante 

considerar os seguintes requisitos de segurança: 

• Eficiência de dissipação de calor: O método escolhido deve ser capaz de dissipar o 

calor gerado pelo equipamento de forma eficiente, garantindo que a temperatura de 

operação permaneça dentro dos limites seguros. A capacidade de dissipação térmica do 

método selecionado deve ser adequada para lidar com a quantidade de calor gerado 

pelo equipamento. 

• Confiabilidade: O método de dissipação de calor deve ser confiável e capaz de operar 

continuamente ao longo do tempo. Ele deve ser capaz de lidar com variações de carga, 

condições ambientais e outros fatores que possam influenciar a dissipação de calor. A 
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confiabilidade do método selecionado é essencial para garantir a operação segura e 

contínua do equipamento. 

• Segurança elétrica: O método de dissipação de calor não deve comprometer a 

segurança elétrica do equipamento ou representar um risco de choque elétrico. 

Componentes elétricos expostos devem ser protegidos adequadamente para evitar 

contatos acidentais e garantir a conformidade com os padrões de segurança elétrica 

aplicáveis. 

• Proteção contra sobreaquecimento: O método selecionado deve ser capaz de fornecer 

proteção adequada contra sobreaquecimento. Isso pode incluir recursos como sensores 

de temperatura e dispositivos de proteção térmica que desativam ou reduzem a 

operação do equipamento caso a temperatura ultrapasse limites predefinidos. 

• Compatibilidade ambiental: O método de dissipação de calor deve ser compatível com 

o ambiente em que o equipamento será instalado. Isso inclui considerar fatores como a 

presença de poeira, umidade, substâncias corrosivas ou outros elementos que possam 

afetar a eficácia do método escolhido. A seleção de materiais adequados e a proteção 

contra elementos externos são aspectos importantes a serem considerados. 

• Manutenção e limpeza: O método escolhido deve permitir fácil acesso para 

manutenção e limpeza regular. É importante garantir que os componentes de dissipação 

de calor possam ser inspecionados e limpos adequadamente, a fim de manter a 

eficiência do sistema ao longo do tempo. 

Ao considerar esses requisitos de segurança, é possível selecionar um método de dissipação de 

calor que atenda às necessidades específicas do equipamento elétrico e garanta a operação 

segura e confiável em ambientes classificados ou perigosos. 

O Isolamento Térmico desempenha um papel crucial no controle da temperatura de operação 

em uma variedade de equipamentos e sistemas. Consiste no uso de materiais isolantes para 

reduzir a transferência de calor entre os componentes geradores de calor e o ambiente 

circundante. O objetivo é minimizar as perdas de calor e manter a temperatura dentro de limites 

seguros. 

Existem diferentes tipos de materiais isolantes que podem ser utilizados para o isolamento 

térmico. Isso inclui espumas térmicas, mantas isolantes, revestimentos especiais e até mesmo 

gases isolantes. Esses materiais são projetados para reduzir a transferência de calor por 

diferentes mecanismos, como condução, convecção e radiação. 

Na condução térmica, o calor se propaga através de materiais sólidos. Os materiais isolantes 

utilizados no isolamento térmico têm baixa condutividade térmica, o que significa que são 

menos propensos a permitir a transferência de calor. Isso ajuda a evitar que o calor gerado pelos 

componentes do equipamento se dissipe rapidamente para o ambiente circundante. 

A convecção térmica está relacionada ao movimento do ar ou de um fluido em contato com a 

superfície do equipamento. Os materiais isolantes podem ser projetados para reduzir o fluxo de 



 

 

ar ou fluido, diminuindo assim a transferência de calor por convecção. Isso pode ser feito através 

da incorporação de estruturas porosas ou obstruções que dificultam o movimento do ar. 

A radiação térmica envolve a transferência de calor por meio de ondas eletromagnéticas, como 

a radiação infravermelha. Alguns materiais isolantes são projetados para ter alta refletividade 

ou baixa emissividade, o que reduz a quantidade de calor radiante que é absorvida ou emitida 

pelo equipamento. Isso ajuda a manter a temperatura de operação mais estável. 

O isolamento térmico é amplamente utilizado em uma variedade de aplicações, incluindo 

sistemas de aquecimento e resfriamento, equipamentos industriais, sistemas de climatização e 

até mesmo em construções. Ele desempenha um papel fundamental na eficiência energética, 

na proteção de componentes sensíveis ao calor e na prevenção de danos causados pelo 

superaquecimento. 

O Controle de Ventilação é um processo que visa gerenciar e regular o fluxo de ar ao redor 

dos equipamentos elétricos, com o propósito de controlar a temperatura de operação. Esse 

controle é alcançado direcionando o fluxo de ar por meio de dutos, ventiladores ou grades de 

ventilação estrategicamente posicionadas. 

A ventilação adequada é essencial para garantir o resfriamento eficiente dos componentes dos 

equipamentos elétricos. Durante a operação, esses componentes podem gerar calor 

significativo, e se não for removido adequadamente, pode resultar em superaquecimento, 

redução da vida útil e até mesmo falhas no sistema. O controle de ventilação é implementado 

para remover o ar quente e trazer ar mais fresco, mantendo a temperatura dentro dos limites 

seguros de funcionamento. 

Existem diferentes abordagens para o controle de ventilação, dependendo das características 

do equipamento e das condições ambientais. Alguns métodos comuns incluem: 

• Ventilação natural: A ventilação natural aproveita as diferenças de temperatura e 

pressão do ar entre o ambiente interno e externo para promover o movimento do 

ar. Isso pode ser alcançado com a instalação de aberturas, como janelas, portas, 

claraboias ou grelhas de ventilação, que permitem a entrada de ar fresco e a saída 

do ar quente por convecção natural. 

• Ventilação forçada: A ventilação forçada envolve o uso de ventiladores ou 

sopradores para criar um fluxo de ar direcionado. Os ventiladores podem ser 

instalados estrategicamente para extrair o ar quente e trazer ar fresco para resfriar 

os componentes. Esses ventiladores podem ser controlados por sensores de 

temperatura para ajustar a velocidade e intensidade do fluxo de ar conforme 

necessário. 

• Sistemas de exaustão: Os sistemas de exaustão são projetados para remover o ar 

quente gerado pelos equipamentos e expeli-lo para o ambiente externo. Isso pode 

ser alcançado através de dutos de exaustão conectados aos equipamentos ou por 

meio de exaustores instalados em áreas específicas onde o calor é gerado. Esses 
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sistemas ajudam a criar um fluxo de ar direcionado e a remover eficientemente o ar 

quente. 

• Controle de fluxo de ar: O controle de fluxo de ar envolve a manipulação direta do 

fluxo de ar ao redor dos equipamentos. Isso pode ser realizado por meio de dutos 

de ventilação, divisórias ou direcionadores de ar estrategicamente posicionados para 

garantir que o ar atinja todos os componentes que necessitam de resfriamento. 

O controle de ventilação desempenha um papel crucial no controle da temperatura de operação 

dos equipamentos elétricos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

O Controle da Umidade é uma prática importante em ambientes nos quais a umidade do ar 

pode ser alta. Esse controle é necessário para evitar problemas como condensação e formação 

de corrosão nos componentes elétricos. Existem várias abordagens que podem ser adotadas 

para manter a umidade em níveis seguros e proteger os equipamentos. 

• Desumidificadores: Os desumidificadores são dispositivos projetados para reduzir 

a umidade do ar. Eles retiram o excesso de umidade do ambiente, ajudando a manter 

a umidade relativa em níveis adequados. Esses dispositivos podem ser usados em 

salas ou áreas específicas onde os equipamentos elétricos estão localizados, 

ajudando a prevenir a condensação e a corrosão. 

• Selagem adequada: A selagem adequada dos ambientes é essencial para impedir a 

entrada de umidade externa. Isso pode incluir o uso de juntas de vedação, selantes 

e isolamentos para garantir que não haja infiltração de ar úmido. Os locais de entrada 

de cabos e fiações também devem ser selados adequadamente para evitar a 

penetração de umidade. 

• Revestimentos protetores: O uso de revestimentos protetores nos componentes 

elétricos pode ajudar a evitar a corrosão causada pela umidade. Esses revestimentos 

podem ser aplicados a placas de circuito, terminais elétricos e outras superfícies 



 

 

expostas. Os revestimentos protetores podem ser à base de polímeros ou compostos 

especiais que criam uma barreira contra a umidade. 

• Controle de ventilação: O controle adequado da ventilação também desempenha 

um papel significativo no controle da umidade. Uma ventilação adequada pode 

ajudar a remover a umidade do ar e evitar sua acumulação em espaços fechados. 

Isso pode ser alcançado através do uso de ventiladores, exaustores ou sistemas de 

ar-condicionado que regulam o fluxo de ar e mantêm a umidade em níveis 

aceitáveis. 

O controle da umidade é essencial para proteger os equipamentos elétricos de danos causados 

pela condensação e corrosão. A formação de umidade pode levar a curtos-circuitos, redução 

do desempenho e até mesmo falha prematura dos componentes. Portanto, a aplicação de 

medidas adequadas, como o uso de desumidificadores, selagem adequada e revestimentos 

protetores, é fundamental para manter a umidade em níveis seguros e garantir a operação 

confiável dos equipamentos. 

O Projeto de Circuitos Eficientes é uma abordagem que visa reduzir a geração de calor pelos 

componentes elétricos. Ao selecionar componentes de alta eficiência, minimizar perdas de 

energia e otimizar o layout do circuito, é possível reduzir a quantidade de calor gerado e 

contribuir para uma temperatura de operação adequada. 

Aqui estão algumas considerações importantes no projeto de circuitos eficientes: 

• Seleção de componentes eficientes: A escolha dos componentes corretos é 

fundamental para a eficiência do circuito. Componentes de alta eficiência, como 

transistores, diodos e capacitores, reduzem a dissipação de energia na forma de 

calor. Ao selecionar componentes com melhores especificações de eficiência, é 

possível minimizar a geração de calor indesejado. 

• Minimização de perdas de energia: Identificar e reduzir as fontes de perdas de 

energia é crucial para aumentar a eficiência do circuito. Isso pode ser alcançado 

através do uso de técnicas como a escolha de resistores de baixa resistência, 

minimização de correntes de fuga, controle adequado de tensões e correntes, e 

seleção de fontes de alimentação eficientes. 

• Otimização do layout do circuito: Um layout de circuito bem projetado pode 

contribuir para a dissipação eficiente de calor. A disposição adequada dos 

componentes, a separação de áreas sensíveis ao calor e a utilização de trilhas de 

cobre adequadas para a dissipação térmica são fatores importantes. Além disso, a 

consideração de fluxos de ar adequados e a ventilação adequada podem ajudar a 

remover o calor gerado pelos componentes. 

• Gerenciamento térmico: O gerenciamento térmico é essencial para manter a 

temperatura de operação adequada. Isso pode envolver a utilização de dissipadores 

de calor, a aplicação de materiais termicamente condutivos, como pastas térmicas, e 

a consideração de técnicas de resfriamento, como ventilação forçada ou refrigeração 

líquida. 
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Ao incorporar essas práticas de projeto de circuitos eficientes, é possível reduzir a geração de 

calor pelos componentes elétricos. Isso não apenas contribui para uma temperatura de 

operação adequada, mas também pode resultar em benefícios adicionais, como maior vida útil 

dos componentes, redução do consumo de energia e melhoria do desempenho geral do 

circuito. 

Considerações importantes no projeto de circuitos eficientes: 

• Seleção de componentes eficientes: A escolha dos componentes corretos é 

fundamental para a eficiência do circuito. Componentes de alta eficiência, como 

transistores, diodos e capacitores, reduzem a dissipação de energia na forma de 

calor. Ao selecionar componentes com melhores especificações de eficiência, é 

possível minimizar a geração de calor indesejado. 

• Minimização de perdas de energia: Identificar e reduzir as fontes de perdas de 

energia é crucial para aumentar a eficiência do circuito. Isso pode ser alcançado 

através do uso de técnicas como a escolha de resistores de baixa resistência, 

minimização de correntes de fuga, controle adequado de tensões e correntes, e 

seleção de fontes de alimentação eficientes. 

• Otimização do layout do circuito: Um layout de circuito bem projetado pode 

contribuir para a dissipação eficiente de calor. A disposição adequada dos 

componentes, a separação de áreas sensíveis ao calor e a utilização de trilhas de 

cobre adequadas para a dissipação térmica são fatores importantes. Além disso, a 

consideração de fluxos de ar adequados e a ventilação adequada podem ajudar a 

remover o calor gerado pelos componentes. 

• Gerenciamento térmico: O gerenciamento térmico é essencial para manter a 

temperatura de operação adequada. Isso pode envolver a utilização de dissipadores 

de calor, a aplicação de materiais termicamente condutivos, como pastas térmicas, e 

a consideração de técnicas de resfriamento, como ventilação forçada ou refrigeração 

líquida. 

Ao incorporar essas práticas de projeto de circuitos eficientes, é possível reduzir a geração de 

calor pelos componentes elétricos. Isso não apenas contribui para uma temperatura de 

operação adequada, mas também pode resultar em benefícios adicionais, como maior vida útil 

dos componentes, redução do consumo de energia e melhoria do desempenho geral do 

circuito. 

O Monitoramento e Controle de Temperatura são processos essenciais para garantir o 

funcionamento seguro e eficiente dos equipamentos elétricos. Ao utilizar sensores de 

temperatura e sistemas de monitoramento, é possível acompanhar em tempo real as variações 

de temperatura e tomar medidas corretivas quando necessário. 

Aqui estão os principais aspectos do monitoramento e controle de temperatura: 



 

 

• Sensores de temperatura: Os sensores de temperatura são dispositivos utilizados 

para medir a temperatura dos componentes elétricos. Eles podem ser instalados 

diretamente nos equipamentos ou em pontos estratégicos para obter leituras 

representativas. Existem vários tipos de sensores de temperatura, como termistores, 

termopares e sensores de resistência, que fornecem informações precisas sobre a 

temperatura. 

• Sistemas de monitoramento: Os sistemas de monitoramento coletam dados dos 

sensores de temperatura e os apresentam em tempo real. Esses sistemas podem ser 

baseados em software, que exibe as leituras em um painel de controle, ou podem 

ser sistemas mais avançados que enviam alertas automáticos quando a temperatura 

atinge níveis críticos. Esses sistemas permitem que os operadores monitorem 

continuamente a temperatura e identifiquem rapidamente situações de 

superaquecimento. 

• Ações corretivas: Quando o monitoramento detecta uma temperatura excessiva, 

medidas corretivas podem ser tomadas para evitar danos aos equipamentos. Isso 

pode incluir a redução da carga elétrica, o desligamento de componentes não 

essenciais, o aumento da ventilação ou a ativação de dispositivos de resfriamento 

adicionais, como ventiladores extras, sistemas de refrigeração líquida ou sistemas de 

ar-condicionado de precisão. Essas ações ajudam a controlar a temperatura e 

prevenir falhas. 

• Automação e controle: Em alguns casos, o monitoramento e controle de temperatura 

podem ser automatizados. Com base nas leituras dos sensores, sistemas de controle 

podem ajustar automaticamente as configurações de resfriamento, como a 

velocidade dos ventiladores ou a potência do ar-condicionado. Isso permite uma 

resposta mais rápida e precisa às mudanças de temperatura, reduzindo a 

necessidade de intervenção humana. 

O monitoramento e controle de temperatura proporcionam uma supervisão contínua dos 

equipamentos elétricos, permitindo a identificação precoce de problemas de 

superaquecimento. Isso ajuda a prevenir danos aos componentes, reduzir o tempo de 

inatividade e prolongar a vida útil dos equipamentos. Além disso, o monitoramento contínuo 

também pode contribuir para a eficiência energética, permitindo ajustes precisos nos sistemas 

de resfriamento com base nas demandas reais de temperatura. 

 

4. CARACTERÍSTICAS DE CONSTRUÇÃO 

Os equipamentos elétricos destinados a áreas classificadas requerem características de 

construção específicas para enfrentar as condições adversas presentes nesses ambientes. Essas 

características visam garantir a segurança e a confiabilidade dos equipamentos, bem como 

prevenir riscos potenciais relacionados à exposição a substâncias perigosas.  
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Existem várias características específicas do ambiente classificado que influenciam na escolha 

dos materiais para equipamentos elétricos. Essas características são relacionadas aos riscos 

presentes no ambiente e às condições adversas que os equipamentos devem enfrentar. A seguir, 

estão algumas das características que impactam na seleção dos materiais: 

1. Atmosfera explosiva: Áreas classificadas geralmente envolvem a presença de 

atmosferas explosivas, que contêm substâncias inflamáveis ou combustíveis, como 

gases, vapores, líquidos inflamáveis ou poeiras combustíveis. A seleção dos materiais 

deve considerar a compatibilidade com essas substâncias, garantindo que não haja 

reações perigosas ou risco de ignição. 

2. Corrosão: Alguns ambientes classificados podem apresentar altos níveis de corrosão 

devido à presença de substâncias corrosivas no ar ou no ambiente circundante. Nesses 

casos, é importante escolher materiais resistentes à corrosão, como aço inoxidável ou 

revestimentos especiais, para garantir a integridade dos equipamentos. 

3. Umidade e ambientes úmidos: Em ambientes com alta umidade ou exposição direta à 

água, é necessário utilizar materiais que sejam resistentes à corrosão e à umidade, 

evitando danos aos componentes elétricos e garantindo a funcionalidade dos 

equipamentos. 

4. Temperaturas extremas: Ambientes classificados podem apresentar variações de 

temperatura significativas, incluindo condições de alta temperatura, como em processos 

industriais. Os materiais utilizados devem ser capazes de suportar essas variações de 

temperatura, mantendo suas propriedades mecânicas e evitando deformações ou falhas 

no desempenho. 

5. Exposição a produtos químicos: Em algumas áreas classificadas, os equipamentos 

elétricos podem estar expostos a produtos químicos agressivos. Nesses casos, é 

necessário selecionar materiais que sejam resistentes a esses produtos químicos 

específicos, garantindo a durabilidade e a funcionalidade dos equipamentos. 

Além dessas características, outros fatores, como a classificação de área específica, as normas e 

regulamentações aplicáveis, e as exigências de segurança, também influenciam na escolha dos 

materiais adequados. 

 Características Essenciais de Construção a serem consideradas: 

• Resistência mecânica: Os equipamentos elétricos devem ser construídos de forma 

robusta e resistente para suportar as condições ambientais adversas, como 

vibrações, impactos e possíveis danos físicos. Isso envolve o uso de materiais 

adequados que possuam alta durabilidade e resistência a impactos, garantindo a 

integridade estrutural dos equipamentos. 

• Proteção contra corrosão: Nas áreas classificadas, a presença de substâncias 

corrosivas é comum. Portanto, os equipamentos elétricos devem ser projetados com 

materiais resistentes à corrosão, como aço inoxidável, alumínio ou revestimentos 

especiais. Isso evita o desgaste prematuro dos componentes e mantém a 

funcionalidade dos equipamentos ao longo do tempo. 



 

 

• Vedação adequada: A entrada de substâncias perigosas, como gases inflamáveis ou 

partículas sólidas, deve ser evitada nos equipamentos elétricos para áreas 

classificadas. É essencial garantir uma vedação adequada em todas as aberturas, 

juntas e conexões, utilizando gaxetas, selos ou materiais de vedação apropriados. 

Isso minimiza o risco de ignição ou explosão causada pela interação entre 

substâncias inflamáveis e faíscas elétricas. 

• Facilidade de manutenção e inspeção: Os equipamentos elétricos devem ser 

projetados levando em consideração a facilidade de manutenção e inspeção. Isso 

envolve o acesso seguro aos componentes internos por meio de painéis removíveis, 

portas de inspeção ou outras soluções similares. Além disso, os equipamentos 

devem ser projetados de maneira modular, permitindo a substituição rápida e 

eficiente de componentes defeituosos, minimizando o tempo de inatividade. 

Para a construção de equipamentos elétricos destinados a áreas classificadas, são utilizados 

diversos materiais que possuem características de resistência e proteção adequadas para lidar 

com as condições adversas encontradas nessas áreas. Alguns dos materiais mais comumente 

utilizados: 

Aço inoxidável: O aço inoxidável é amplamente utilizado em equipamentos para ambientes 

marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão. Os tipos de aço inoxidável mais comuns 

são o austenítico, que oferecem boas resistência à corrosão em ambientes marítimos, 

especialmente em relação à corrosão causada pela presença de cloretos. 

Algumas das ligas de aço inoxidável mais comumente utilizadas em aplicações marítimas 

incluem: 

▪ Aço inoxidável AISI 316: O aço inoxidável AISI 316, também conhecido como aço 

inoxidável 316, é uma das ligas mais utilizadas em equipamentos marítimos. Ele 

contém molibdênio em sua composição, o que lhe confere maior resistência à 

corrosão por pite em ambientes marítimos com alta salinidade. O AISI 316 é 

frequentemente utilizado em equipamentos como válvulas, tubulações, bombas e 

componentes submersos. 

▪ Aço inoxidável AISI 316L: O aço inoxidável AISI 316L é uma variante do AISI 316 com 

teor reduzido de carbono. Essa redução de carbono ajuda a melhorar sua resistência 

à corrosão em ambientes marítimos, especialmente em soldas, onde a presença de 

carbono pode levar à corrosão intergranular. O AISI 316L é amplamente utilizado em 

equipamentos marítimos que requerem boa resistência à corrosão e soldabilidade. 

▪ Aço inoxidável AISI 904L: O aço inoxidável AISI 904L é uma liga de alta resistência à 

corrosão e é frequentemente utilizado em ambientes marítimos agressivos, como 

instalações offshore. Essa liga possui excelente resistência à corrosão por pite e à 

corrosão por fenda em ambientes com alta salinidade e presença de íons cloreto. O 

AISI 904L é comumente encontrado em equipamentos como trocadores de calor, 

tubulações e componentes submersos. 
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É importante considerar as condições específicas do ambiente marítimo, como a salinidade, a 

temperatura e a exposição a produtos químicos, antes de selecionar a liga de aço inoxidável 

mais adequada para uma aplicação específica. 

Alumínio: O alumínio é outro material amplamente utilizado em equipamentos marítimos. Ele 

possui uma camada de óxido natural que proporciona uma boa resistência à corrosão. O 

alumínio é leve, o que pode ser uma vantagem em aplicações marítimas, mas é importante 

selecionar ligas de alumínio adequadas para garantir a resistência adequada à corrosão. 

Existem várias ligas de alumínio que são consideradas adequadas para equipamentos marítimos 

devido à sua resistência à corrosão. As ligas de alumínio mais comumente utilizadas em 

aplicações marítimas incluem: 

▪ Liga de Alumínio 5052: Esta liga é amplamente utilizada em equipamentos 

marítimos devido à sua boa resistência à corrosão em ambientes marítimos. Ela 

possui uma excelente resistência à corrosão em atmosferas marítimas e é 

particularmente resistente à corrosão por pite, que é comum em ambientes com alta 

salinidade. 

▪ Liga de Alumínio 5083: A liga 5083 é conhecida por sua excelente resistência à 

corrosão em ambientes marítimos. É uma liga de alumínio de alta resistência que 

oferece boa resistência à corrosão por pite e é frequentemente utilizada em 

aplicações marítimas, como cascos de embarcações, plataformas offshore e 

componentes submersos. 

▪ Liga de Alumínio 6061: Embora a liga 6061 não seja especificamente projetada para 

aplicações marítimas, ela é frequentemente utilizada em equipamentos marítimos 

devido à sua resistência geral à corrosão. Ela possui boa resistência à corrosão 

atmosférica e moderada resistência à corrosão em ambientes marítimos. 

▪ Liga de Alumínio 5086: A liga 5086 é uma variante da liga 5083 e também é 

amplamente utilizada em equipamentos marítimos. Ela oferece excelente resistência 

à corrosão em ambientes marítimos e é frequentemente utilizada em aplicações que 

requerem alta resistência à corrosão, como cascos de embarcações, tanques de 

combustível marítimos e componentes submersos. 

Essas ligas de alumínio são apenas algumas das mais comumente utilizadas em equipamentos 

marítimos devido à sua resistência à corrosão. É importante considerar as condições específicas 

do ambiente marítimo, como salinidade, temperatura, exposição a produtos químicos, antes de 

selecionar a liga de alumínio mais adequada para uma aplicação específica. 

Bronze: O bronze é uma liga de cobre com outros elementos, como estanho e alumínio. Ele 

oferece boa resistência à corrosão em ambientes marítimos e é frequentemente utilizado em 

equipamentos submersos, como válvulas, bombas e conexões. 

Algumas das ligas de bronze mais comumente utilizadas em aplicações marítimas incluem: 



 

 

▪ Bronze de Alumínio: Ligas de bronze de alumínio, como o bronze AB2 

(CuAl10Fe5Ni5) e o bronze AB1 (CuAl9Mn2), são amplamente utilizadas em 

equipamentos marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão em 

ambientes de água salgada. Essas ligas possuem uma combinação de propriedades 

mecânicas, como alta resistência e dureza, que são vantajosas em aplicações 

marítimas. O bronze de alumínio é frequentemente utilizado em componentes 

submersos, como hélices, eixos, buchas e válvulas. 

▪ Bronze Fosforoso: Ligas de bronze fosforoso, como o bronze C51000 (CuSn5) e o 

bronze C51900 (CuSn6), são conhecidas por sua resistência à corrosão em 

ambientes marítimos. Essas ligas possuem alta resistência mecânica, boa 

usinabilidade e baixa fricção, o que as torna adequadas para uma variedade de 

aplicações marítimas, como mancais, buchas, componentes de bombas e válvulas. 

▪ Bronze de Níquel-Alumínio: Ligas de bronze de níquel-alumínio, como o bronze 

C63000 (CuAl10Ni5Fe4) e o bronze C95500 (CuAl10Ni), são utilizadas em 

equipamentos marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão em água do 

mar e ambientes marítimos agressivos. Essas ligas possuem alta resistência 

mecânica, boa resistência ao desgaste e são frequentemente utilizadas em 

aplicações como componentes de cascos de embarcações, hélices, eixos e mancais. 

As ligas de bronze mais adequadas para equipamentos marítimos podem variar dependendo 

das condições específicas do ambiente marítimo e dos requisitos da aplicação 

Plásticos de Engenharia: Alguns plásticos de engenharia, são usados em equipamentos 

marítimos por sua resistência à corrosão e capacidade de suportar ambientes agressivos. 

Algumas das ligas de plástico de engenharia mais comumente utilizadas em aplicações 

marítimas incluem: 

▪ Polipropileno (PP): O polipropileno é um plástico de engenharia amplamente 

utilizado em equipamentos marítimos devido à sua boa resistência química e à 

corrosão. Ele possui uma excelente resistência à maioria dos produtos químicos, 

incluindo água salgada, ácidos e bases. O PP é frequentemente utilizado em tanques 

de armazenamento, tubulações, bombas e componentes de tratamento de água em 

aplicações marítimas. 

▪ Polietileno de Alta Densidade (PEAD): O polietileno de alta densidade é outro 

plástico de engenharia adequado para equipamentos marítimos. Ele possui 

excelente resistência química e à corrosão, além de ser resistente ao impacto e 

apresentar baixa absorção de umidade. O PEAD é frequentemente utilizado em 

aplicações como tubulações, tanques de armazenamento, boias e componentes 

flutuantes em ambientes marítimos. 

▪ Poliéster Reforçado com Fibra de Vidro (FRP): O poliéster reforçado com fibra de 

vidro, também conhecido como FRP, é um material composto que combina resina 

de poliéster e fibras de vidro. O FRP possui excelente resistência à corrosão, alta 

resistência mecânica e boas propriedades dielétricas. É frequentemente utilizado em 
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equipamentos marítimos, como cascos de embarcações, plataformas offshore, 

tubulações, tanques de armazenamento e componentes submersos. 

Essas são apenas algumas das ligas de plástico de engenharia mais comumente utilizadas em 

equipamentos marítimos. É importante considerar as condições específicas do ambiente 

marítimo, como a salinidade, a temperatura e a exposição a produtos químicos, antes de 

selecionar a liga de plástico de engenharia mais adequada para uma aplicação específica. 

Aqui está uma tabela com algumas características físico-químicas dos materiais comumente 

utilizados na construção de equipamentos elétricos destinados a áreas classificadas: 

Material 
Resistência à 

corrosão 

Resistência a 

produtos 

químicos 

Resistência a 

temperaturas 

elevadas 

Propriedades 

elétricas 

Aço inoxidável 
Alta resistência 

à corrosão 

Boa resistência a 

produtos 

químicos 

corrosivos 

Boa resistência a 

altas 

temperaturas 

Condutor 

elétrico 

Alumínio 
Boa resistência 

à corrosão 

Sensível a alguns 

produtos 

químicos 

corrosivos 

Boa 

condutividade 

térmica 

Bom condutor 

elétrico 

Bronze 
Boa resistência 

à corrosão 

Resistente a 

muitos produtos 

químicos 

corrosivos 

Boa resistência a 

temperaturas 

moderadas 

Bom condutor 

elétrico 

Cobre 

Sensível à 

corrosão em 

ambientes 

agressivos 

Sensível a alguns 

produtos 

químicos 

corrosivos 

Boa 

condutividade 

térmica 

Excelente 

condutor 

elétrico 

Polímeros (por 

exemplo, poliéster, 

poliamida, 

polipropileno) 

Resistente à 

maioria dos 

tipos de 

corrosão 

Boa resistência a 

uma ampla gama 

de produtos 

químicos 

Sensível a altas 

temperaturas 
Isolante elétrico 

Vidro temperado 

Resistente à 

maioria dos 

tipos de 

corrosão 

Resistente a 

muitos produtos 

químicos 

corrosivos 

Boa resistência a 

altas 

temperaturas 

Isolante elétrico 

 

Revestimentos Protetores: Além dos materiais mencionados acima, também é comum aplicar 

revestimentos protetores em equipamentos para melhorar sua resistência à corrosão. Os 



 

 

revestimentos podem incluir tintas epóxi, poliuretano ou revestimentos cerâmicos, que formam 

uma barreira protetora entre o equipamento e o ambiente corrosivo. 

Alguns dos revestimentos protetores mais comumente utilizados em aplicações marítimas 

incluem: 

▪ Revestimentos de Zinco: Revestimentos de zinco, como o galvanizado a quente e 

o revestimento de zinco eletrolítico, são amplamente utilizados em equipamentos 

marítimos devido à sua excelente resistência à corrosão. O zinco atua como um 

sacrifício anódico, protegendo o substrato metálico da corrosão. Esses revestimentos 

são frequentemente aplicados em estruturas metálicas expostas à água salgada, 

como cascos de embarcações, corrimãos, grades e outros componentes. 

▪ Revestimentos de Alumínio: Revestimentos de alumínio, como anodização de 

alumínio e revestimentos de alumínio aplicados por aspersão térmica, são utilizados 

em equipamentos marítimos para fornecer proteção contra a corrosão. A anodização 

cria uma camada de óxido de alumínio resistente à corrosão na superfície do 

alumínio, enquanto os revestimentos aplicados por aspersão térmica depositam uma 

camada de alumínio sobre o substrato metálico. Esses revestimentos são 

frequentemente utilizados em componentes de alumínio expostos a ambientes 

marítimos. 

▪ Revestimentos de Polímero: Revestimentos de polímero, como epóxi, poliuretano 

e poliéster reforçado, são utilizados em equipamentos marítimos para fornecer 

proteção contra a corrosão e resistência química. Esses revestimentos formam uma 

barreira protetora entre o substrato metálico e o ambiente marítimo, impedindo a 

exposição direta à água salgada e produtos químicos corrosivos. Eles são 

frequentemente aplicados em tanques de armazenamento, tubulações, estruturas 

metálicas e componentes expostos à água salgada. 

É importante ressaltar que a escolha dos materiais depende das características específicas do 

ambiente classificado e dos requisitos de segurança aplicáveis. 

Existem várias normas internacionais comuns para a certificação de materiais em ambientes 

classificados. Algumas das normas amplamente reconhecidas e utilizadas incluem: 

1. IEC 60079 Series: A série de normas IEC 60079, publicada pela International 

Electrotechnical Commission (IEC), é uma das mais abrangentes e amplamente adotadas 

para equipamentos elétricos utilizados em atmosferas explosivas. Essa série de normas 

inclui requisitos específicos para materiais, componentes e sistemas de proteção 

contraexplosão em diferentes tipos de atmosferas explosivas. As normas mais relevantes 

dessa série incluem a IEC 60079-0 (Requisitos gerais), IEC 60079-1 (Equipamentos 

elétricos para atmosferas gasosas explosivas) e IEC 60079-31 (Equipamentos elétricos 

para atmosferas de poeira explosiva). 

2. ANSI/UL 1203: A norma ANSI/UL 1203, publicada pela Underwriters Laboratories (UL), 

é amplamente utilizada na América do Norte e descreve os requisitos para 
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equipamentos elétricos destinados a atmosferas explosivas de gases e vapores 

inflamáveis. Ela estabelece os critérios de projeto, construção, teste e marcação para 

equipamentos à prova de explosão. 

3. ATEX: A ATEX (Atmosphères Explosibles) é um conjunto de diretrizes e regulamentos 

aplicáveis na União Europeia para a certificação de equipamentos utilizados em 

atmosferas explosivas. O ATEX abrange tanto equipamentos elétricos quanto não 

elétricos e define os requisitos para sua fabricação, instalação e uso seguro em áreas 

classificadas. A marcação ATEX é frequentemente exigida para a comercialização de 

equipamentos em países da União Europeia. 

4. CSA Group: A CSA Group é uma organização de certificação e normatização que publica 

normas relacionadas à segurança e desempenho de produtos para uso em ambientes 

perigosos, incluindo atmosferas explosivas. As normas da CSA Group, como a CSA C22.2 

No. 30, estabelecem requisitos para equipamentos elétricos utilizados em ambientes 

classificados no Canadá e em outros países. 

 

 

5. Certificações Necessárias 

A seleção de equipamentos elétricos em áreas classificadas deve ser baseada em produtos que 

tenham sido devidamente certificados por organismos reconhecidos. As certificações mais 

comuns incluem a marcação ATEX (Europa), a marcação IECEx (internacional) e a aprovação UL 

(Estados Unidos). Essas certificações indicam que os equipamentos atendem aos requisitos de 

segurança e conformidade estabelecidos pelas normas aplicáveis. 

As certificações ATEX, IECEx e UL são amplamente reconhecidas e utilizadas para demonstrar a 

conformidade de equipamentos elétricos em áreas classificadas. Cada uma dessas certificações 

é emitida por uma organização diferente e pode ser aplicável em regiões geográficas 

específicas. Abaixo, descrevo as principais diferenças entre as certificações ATEX, IECEx e UL: 

1. Certificação ATEX: 

• Emitida pela União Europeia para equipamentos utilizados em atmosferas 

explosivas. 

• A marcação ATEX é dividida em duas categorias principais: Categoria 1 para áreas 

com risco mais elevado de explosão e Categoria 2 para áreas com risco menor. 

• A marcação ATEX indica que o equipamento atende aos requisitos de segurança 

definidos pela Diretiva ATEX, incluindo requisitos de projeto, fabricação e 

documentação técnica. 

• A certificação ATEX é reconhecida nos países da União Europeia e deve ser obtida 

para a comercialização de equipamentos elétricos nessas regiões. 



 

 

 

 

2. Certificação IECEx: 

• Emitida pela International Electrotechnical Commission (IEC) e reconhecida 

internacionalmente. 

• A certificação IECEx é baseada nas normas internacionais IEC para equipamentos 

utilizados em atmosferas explosivas. 

• Essa certificação é comumente solicitada em países fora da União Europeia, onde 

a marcação ATEX não é obrigatória. 

• A certificação IECEx abrange diferentes esquemas de certificação, como a 

certificação de equipamentos, a certificação de sistemas de gestão de segurança 

e a certificação de competência pessoal.  
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3. Certificação UL: 

• Emitida pela Underwriters Laboratories (UL), uma organização de certificação dos 

Estados Unidos. 

• A certificação UL é amplamente reconhecida nos Estados Unidos e em outros 

países. 

• A UL certifica equipamentos elétricos para áreas classificadas de acordo com as 

normas norte-americanas, como a Norma Nacional Elétrica (NEC) e as normas da 

UL. 

• A certificação UL para áreas classificadas é geralmente requisitada em projetos 

que seguem as regulamentações norte-americanas. 

 

Certificações e marcas específicas: Existem várias certificações e marcas específicas que atestam 

a conformidade dos equipamentos elétricos com os requisitos de segurança em áreas 

classificadas ou perigosas.   

Alguns exemplos:  

Certificações e marcas específicas são utilizadas para atestar a conformidade dos equipamentos 

elétricos com os requisitos de segurança em áreas classificadas ou perigosas ao redor do 

mundo. Aqui estão alguns exemplos de certificações e marcas específicas: 

• Marca CE (Conformidade Europeia): A marca CE é um requisito obrigatório para a 

comercialização de produtos em países que fazem parte do Espaço Econômico 

Europeu (EEE). Ela indica que o produto atende aos requisitos de segurança, saúde 

e proteção ambiental estabelecidos pela legislação da União Europeia, incluindo 

requisitos relacionados a atmosferas explosivas. 



 

 

• Marca CCC (China Compulsory Certification): A marca CCC é um sistema de 

certificação obrigatório para produtos comercializados na China. Ela garante que o 

produto atenda aos padrões de segurança e qualidade estabelecidos pelo governo 

chinês, incluindo requisitos para equipamentos elétricos utilizados em áreas 

perigosas. 

• Marca GOST-R (Rússia): A marca GOST-R é uma certificação obrigatória para 

produtos comercializados na Rússia. Ela certifica que o produto está em 

conformidade com os padrões técnicos e de segurança russos, incluindo requisitos 

para equipamentos elétricos utilizados em áreas classificadas. 

• Marca ATEX: A marca ATEX é utilizada para indicar a conformidade de 

equipamentos elétricos com os requisitos de segurança da União Europeia para 

atmosferas explosivas, conforme mencionado anteriormente. Essa marca é 

amplamente reconhecida na União Europeia e em outros países. 

• Marca IECEx: A marca IECEx é utilizada para indicar a conformidade de 

equipamentos elétricos com os padrões internacionais de segurança para 

equipamentos utilizados em atmosferas explosivas. Essa marca é reconhecida em 

todo o mundo e é emitida de acordo com o sistema de certificação IECEx 

mencionado anteriormente. 

É importante ressaltar que essas certificações não são mutuamente exclusivas. Alguns 

equipamentos podem ser certificados tanto para a ATEX quanto para a IECEx ou UL, 

dependendo dos requisitos dos mercados em que serão utilizados. É fundamental consultar as 

regulamentações e requisitos específicos do país ou região em que os equipamentos serão 

instalados para determinar quais certificações são necessárias e reconhecidas localmente. 

 

IV. INSTALAÇÃO ADEQUADA 

A instalação adequada dos equipamentos elétricos em áreas classificadas é de extrema 

importância para garantir a segurança e a conformidade com as normas e regulamentações 

aplicáveis. Vamos explorar as diretrizes e melhores práticas para a instalação correta desses 

equipamentos, abordando aspectos como localização, proteção contra sobretensões, 

aterramento e fixação e conexão dos componentes elétricos. 

• Conheça a classificação de área: Antes de iniciar a instalação, é essencial 

compreender a classificação de área da instalação conforme definido pelas normas 

e regulamentos locais. Isso ajudará a determinar os requisitos específicos para a 

seleção e instalação dos equipamentos elétricos. 

• Selecione equipamentos adequados: Certifique-se de que os equipamentos 

elétricos selecionados sejam apropriados para uso em áreas classificadas. Verifique 

se eles possuem certificações e marcações adequadas, como a marcação Ex, que 

indica conformidade com as normas de equipamentos elétricos para atmosferas 

explosivas. 
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• Planejamento da localização: Posicione os equipamentos elétricos de acordo com 

as diretrizes de distância segura e requisitos de zona/divisão. Evite a instalação de 

equipamentos em áreas onde substâncias inflamáveis possam se acumular ou onde 

a exposição a fontes de ignição seja maior. 

• Temperatura de superfície: Os equipamentos elétricos em áreas classificadas 

devem ser projetados e selecionados levando em consideração a temperatura de 

superfície máxima permitida. Isso é importante para evitar que a temperatura do 

equipamento exceda os limites seguros e cause ignição em atmosferas explosivas. 

• Proteção contra sobretensões: Implemente dispositivos de proteção contra surtos 

para evitar danos causados por sobretensões transitórias. Use varistores, supressores 

de surto ou outros dispositivos aprovados para proteger os equipamentos elétricos 

contra faíscas ou arcos elétricos. 

• Aterramento adequado: Siga as normas e regulamentações aplicáveis para o 

aterramento correto dos equipamentos elétricos em áreas classificadas. Certifique-

se de que os sistemas de aterramento estejam devidamente instalados e conectados, 

minimizando o risco de acumulação de cargas estáticas e proporcionando um 

caminho seguro para a dissipação de correntes indesejadas. 

• Conexões elétricas seguras: Realize as conexões elétricas de acordo com as 

especificações do fabricante e as normas relevantes. Verifique se os terminais estão 

corretamente apertados e isolados para evitar falhas de conexão, curtos-circuitos ou 

arcos elétricos. 

• Fixação adequada: Garanta que os equipamentos elétricos estejam adequadamente 

fixados para evitar movimentos ou vibrações excessivas que possam danificar cabos 

e conexões elétricas. 

• Siga as diretrizes de distância segura: Posicione os equipamentos elétricos de 

acordo com as diretrizes de distância segura e os requisitos de zona/divisão. Evite a 

instalação de equipamentos em áreas onde substâncias inflamáveis possam se 

acumular ou onde a exposição a fontes de ignição seja maior. 

• Manutenção regular: Estabeleça um programa de manutenção preventiva para 

inspecionar e testar regularmente os equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

Isso ajudará a identificar e corrigir quaisquer problemas antes que possam causar 

riscos à segurança. 

A instalação de equipamentos elétricos em locais classificados com gases perigosos, conforme 

definido no Artigo 501 do Código Elétrico Nacional (NEC), requer o cumprimento de requisitos 

específicos para garantir a segurança. Aqui estão alguns dos principais requisitos aplicáveis: 

1. Classificação de área: É fundamental determinar a classificação de área com base na 

presença e na quantidade de gases inflamáveis ou vapores combustíveis. As áreas são 

classificadas em Divisão 1 ou Divisão 2, dependendo da probabilidade e da duração da 

presença de substâncias inflamáveis. 

2. Seleção de equipamentos adequados: Os equipamentos elétricos utilizados em locais 

classificados com gases perigosos devem ser aprovados para uso nessas condições. Eles 



 

 

devem possuir certificações e marcações adequadas, como a marcação "Ex" para indicar 

conformidade com as normas de equipamentos elétricos para atmosferas explosivas. 

3. Vedação e proteção: Os equipamentos elétricos devem ser projetados para evitar a 

entrada de gases inflamáveis. Os invólucros dos equipamentos devem ser herméticos 

ou possuir juntas de vedação adequadas para impedir a entrada de gases. 

4. Conexões elétricas seguras: As conexões elétricas devem ser realizadas de forma 

adequada e segura. Os terminais devem ser apertados corretamente e isolados para 

evitar falhas de conexão, curtos-circuitos ou arcos elétricos. 

5. Drenagem e ventilação adequadas: É importante garantir a drenagem adequada dos 

equipamentos elétricos para evitar a acumulação de líquidos inflamáveis ou corrosivos. 

Além disso, a ventilação adequada deve ser fornecida para dissipar gases inflamáveis e 

evitar o acúmulo de vapores em concentrações perigosas. 

6. Proteção contra sobretensões: Dispositivos de proteção contra surtos devem ser 

instalados para evitar danos causados por sobretensões transitórias. Eles ajudam a 

prevenir faíscas ou arcos elétricos que possam causar ignição de gases inflamáveis. 

7. Aterramento adequado: Os sistemas de aterramento devem ser instalados e 

conectados corretamente para minimizar o risco de acumulação de cargas estáticas e 

proporcionar um caminho seguro para a dissipação de correntes indesejadas. 

8. Manutenção regular: É necessário estabelecer um programa de manutenção preventiva 

para inspecionar e testar regularmente os equipamentos elétricos em locais classificados 

com gases perigosos. Isso ajuda a identificar e corrigir quaisquer problemas antes que 

possam causar riscos à segurança. 

Ao realizar a instalação dos equipamentos elétricos em áreas classificadas, é fundamental seguir 

as normas e procedimentos aplicáveis. Além das diretrizes mencionadas acima, é importante 

consultar as normas específicas, como a IEC 60079-14, IEC 60079-17 e IEC 60079-19, que 

fornecem orientações detalhadas sobre a instalação adequada de equipamentos elétricos em 

atmosferas explosivas. 

Algumas das principais normas são: 

1. IEC 60079: Esta é uma série de normas da Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC) 

que abrange equipamentos elétricos para uso em atmosferas explosivas. A série IEC 

60079 inclui várias partes específicas que detalham os requisitos de projeto, seleção, 

instalação, inspeção e manutenção de equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

2. NFPA 70: A National Fire Protection Association (NFPA) publica o Código Elétrico 

Nacional (NEC), também conhecido como NFPA 70. O NEC possui seções específicas, 

como a Artigo 500, que tratam da instalação de equipamentos elétricos em locais 

perigosos, incluindo áreas classificadas. 

3. EN 60079: A série EN 60079 é uma versão europeia da série IEC 60079 e é adotada pelos 

países da União Europeia. Essas normas estabelecem requisitos técnicos para 

equipamentos elétricos destinados a serem utilizados em atmosferas explosivas. 
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4. API RP 500 e API RP 505: A American Petroleum Institute (API) publica as 

Recomendações de Práticas (RP) 500 e 505, que abordam a instalação de equipamentos 

elétricos em locais de petróleo e gás, incluindo áreas classificadas. 

5. BS EN 60079: A série BS EN 60079 é uma versão britânica da série IEC 60079 e é adotada 

no Reino Unido. Essas normas fornecem diretrizes e requisitos para a seleção e instalação 

de equipamentos elétricos em atmosferas explosivas. 

 

No Código Elétrico Nacional (NEC), existem várias seções que tratam da instalação de 

equipamentos elétricos em locais perigosos. As principais seções relacionadas a esse tema são 

as seguintes: 

1. Artigo 500 - Locais Perigosos (Hazards Locations): Esta é a seção principal que aborda 

a instalação de equipamentos elétricos em locais perigosos. O Artigo 500 fornece 

definições e requisitos gerais para classificação de locais perigosos, incluindo áreas 

classificadas. 

2. Artigo 501 - Locais Classificados - Gases Perigosos (Class I, Division 1, 2): Esta seção 

trata especificamente da instalação de equipamentos elétricos em locais classificados 

onde gases inflamáveis ou vapores combustíveis estão presentes. O Artigo 501 

estabelece requisitos para a seleção, instalação e manutenção de equipamentos elétricos 

nessas áreas. 

3. Artigo 502 - Locais Classificados - Poeiras Combustíveis (Class II, Division 1, 2): O Artigo 

502 aborda a instalação de equipamentos elétricos em locais classificados onde existe o 

risco de ignição de poeiras combustíveis. Ele fornece requisitos específicos para a 

seleção, instalação e manutenção de equipamentos elétricos nessas áreas. 

4. Artigo 503 - Locais Classificados - Fibras Combustíveis (Class III, Division 1, 2): Esta seção 

trata da instalação de equipamentos elétricos em locais classificados onde fibras 

combustíveis estão presentes. O Artigo 503 estabelece requisitos para a seleção, 

instalação e manutenção de equipamentos elétricos nessas áreas. 

Além dessas seções principais, existem outras seções relacionadas que fornecem requisitos 

adicionais para a instalação de equipamentos elétricos em locais perigosos, como o Artigo 505 

para locais com pulverização inflamável e o Artigo 506 para locais com substâncias perigosas. 

Existem organizações similares à National Electrical Manufacturers Association (NEMA) em 

outros países. Essas organizações geralmente representam a indústria elétrica e fornecem 

diretrizes, padrões e informações técnicas relevantes para fabricantes, profissionais e 

consumidores. Alguns exemplos dessas organizações em diferentes países são: 

1. Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC): A IEC é uma organização internacional 

sediada em Genebra, Suíça, que desenvolve e publica padrões internacionais para 

tecnologias elétricas, eletrônicas e relacionadas. Os padrões IEC são amplamente 



 

 

adotados em muitos países, incluindo normas para instalações elétricas em áreas 

perigosas. 

2. Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (NIST): Nos Estados Unidos, o NIST é uma 

agência do Departamento de Comércio que promove a inovação e a competitividade 

industrial por meio do desenvolvimento e aplicação de padrões e tecnologias. O NIST 

publica diretrizes e relatórios técnicos relevantes para a indústria elétrica. 

3. Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE): O IEEE é uma associação 

profissional internacional dedicada ao avanço da tecnologia elétrica e eletrônica. O IEEE 

publica padrões e orientações técnicas em várias áreas, incluindo instalações elétricas e 

segurança. 

4. British Standards Institution (BSI): O BSI é a organização nacional de normalização do 

Reino Unido e desenvolve padrões técnicos em várias áreas, incluindo eletricidade e 

segurança elétrica. 

5. Standards Australia: A Standards Australia é a organização nacional de normalização 

da Austrália e é responsável pelo desenvolvimento de padrões técnicos em várias áreas, 

incluindo eletricidade e segurança elétrica. 

A instalação inadequada de equipamentos elétricos em áreas classificadas pode acarretar 

diversos riscos significativos. Alguns dos principais riscos associados à instalação inadequada 

incluem: 

• Risco de explosão: A instalação inadequada de equipamentos elétricos em áreas 

classificadas pode levar à geração de faíscas, arcos elétricos ou calor excessivo, o que 

pode resultar em ignição de substâncias inflamáveis presentes no ambiente. Isso 

pode desencadear uma explosão, causando danos materiais, lesões graves e até 

mesmo perda de vidas. 

• Risco de incêndio: A instalação inadequada de equipamentos elétricos também 

aumenta o risco de incêndios. Se houver falhas nos sistemas de proteção contra 

sobrecargas, curto-circuito ou mau funcionamento dos equipamentos elétricos, 

pode ocorrer um superaquecimento que pode levar a incêndios em áreas 

classificadas. 

• Risco de choque elétrico: A instalação inadequada pode resultar em falhas na 

isolação dos cabos elétricos, conexões soltas ou exposição de partes energizadas. 

Isso pode criar riscos de choque elétrico para as pessoas que trabalham nas 

proximidades dos equipamentos ou que interagem com eles. 

• Risco de falhas operacionais: A instalação inadequada pode comprometer o 

desempenho e a confiabilidade dos equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

Isso pode resultar em falhas operacionais, interrupções não planejadas, perda de 

produtividade e custos significativos de manutenção e reparo. 

• Risco de não conformidade regulatória: A instalação inadequada de 

equipamentos elétricos em áreas classificadas pode violar normas, regulamentos e 

requisitos legais aplicáveis. Isso pode acarretar multas, penalidades legais e 

responsabilidade civil para as partes envolvidas na instalação e operação dos 

equipamentos. 



 

Página 57 de 62 
 

Para mitigar esses riscos, é fundamental seguir as normas e regulamentações aplicáveis, adotar 

as melhores práticas de instalação correta e contar com profissionais qualificados e experientes 

em instalações elétricas em áreas classificadas. A segurança deve ser uma prioridade durante 

todo o processo de instalação e ao longo da vida útil dos equipamentos elétricos nessas áreas. 

 

V. MANUTENÇÃO E  INSPEÇÃO EM ÁREAS CLASSIFICADAS 

      Procedimentos e Boas Práticas 

A manutenção regular e a inspeção periódica dos equipamentos elétricos em áreas classificadas 

são essenciais para garantir a integridade e o funcionamento seguro desses sistemas. Essas 

práticas desempenham um papel fundamental na prevenção de falhas, redução de riscos e 

garantia da conformidade com os regulamentos de segurança. A seguir, discutiremos os 

procedimentos recomendados e as boas práticas relacionadas a esse aspecto crítico da gestão 

de equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

1. Programa de Manutenção Preventiva: É altamente recomendado estabelecer um 

programa de manutenção preventiva para os equipamentos elétricos em áreas 

classificadas. Esse programa define a frequência e os procedimentos específicos a serem 

seguidos para inspeção, teste e manutenção dos equipamentos. Ele deve ser baseado 

nas normas, regulamentos e diretrizes relevantes, bem como nas recomendações do 

fabricante. 

2. Inspeção Visual: Uma inspeção visual cuidadosa é o primeiro passo para identificar 

problemas potenciais nos equipamentos elétricos. Verifique se há danos físicos, 

corrosão, vazamentos ou sinais de desgaste excessivo. Além disso, assegure-se de que 

os equipamentos estejam limpos e livres de resíduos que possam comprometer sua 

operação segura. 

3. Testes Funcionais: Realize testes funcionais para verificar se os equipamentos estão 

operando corretamente. Isso pode incluir testes de controle, acionamento e 

desligamento dos equipamentos, garantindo que todos os sistemas estejam 

funcionando adequadamente. Os testes devem ser realizados seguindo as instruções do 

fabricante e registrando os resultados para referência futura. 

4. Verificação de Conexões Elétricas: Verifique regularmente todas as conexões elétricas 

nos equipamentos. Aperte os terminais, verifique se não há fios soltos ou danificados e 

assegure-se de que as conexões estejam adequadamente isoladas. Isso ajuda a prevenir 

falhas de conexão, arcos elétricos e riscos de ignição em áreas classificadas. 

5. Verificação de Aterramento: O sistema de aterramento é crucial para garantir a 

segurança elétrica em áreas classificadas. Verifique regularmente a integridade do 

aterramento, incluindo as conexões e a resistência de terra. Certifique-se de que o 

aterramento esteja em conformidade com as normas e regulamentos aplicáveis. 

6. Registro e Documentação: Manter registros precisos de todas as atividades de 

manutenção e inspeção é fundamental. Registre as datas, os procedimentos realizados, 

os resultados dos testes e quaisquer ações corretivas tomadas. Essa documentação é 



 

 

valiosa para rastrear o histórico de manutenção, identificar tendências e garantir a 

conformidade com os requisitos regulatórios. 

7. Treinamento e Qualificação dos Profissionais: É importante garantir que os 

profissionais responsáveis pela manutenção e inspeção dos equipamentos elétricos em 

áreas classificadas sejam devidamente treinados e qualificados. Eles devem ter um sólido 

conhecimento das normas de segurança, procedimentos adequados e técnicas de 

manutenção apropriadas. 

8. Comunicação e Cooperação: Promova uma cultura de comunicação aberta e 

cooperação entre os profissionais envolvidos na manutenção e inspeção dos 

equipamentos elétricos. Compartilhe informações relevantes, observações e lições 

aprendidas para aprimorar continuamente os processos e garantir a segurança. 

Existem várias normas e requisitos aplicáveis à manutenção e inspeção em áreas classificadas. 

Essas normas são estabelecidas por diferentes organizações e agências reguladoras em todo o 

mundo. Alguns dos principais padrões e requisitos comumente seguidos incluem: 

1. Normas do National Fire Protection Association (NFPA): O NFPA é uma organização dos 

Estados Unidos que desenvolve e publica normas relacionadas à segurança contra 

incêndio e riscos elétricos. As normas relevantes do NFPA incluem: 

• NFPA 70: National Electrical Code (NEC): O NEC estabelece requisitos para 

instalações elétricas seguras e é amplamente adotado nos Estados Unidos. Ele 

contém disposições específicas para áreas classificadas, incluindo requisitos para 

a manutenção e inspeção dessas áreas. 

• NFPA 497: Recommended Practice for the Classification of Flammable Liquids, 

Gases, or Vapors and of Hazardous (Classified) Locations for Electrical 

Installations in Chemical Process Areas: Esta norma fornece diretrizes para a 

classificação de locais perigosos e instalações elétricas nessas áreas. 

2. Normas da International Electrotechnical Commission (IEC): A IEC é uma organização 

internacional que desenvolve e publica normas para tecnologias elétricas e eletrônicas. 

As normas relevantes da IEC incluem: 

• IEC 60079: Explosive atmospheres: Esta série de normas trata de equipamentos 

elétricos utilizados em atmosferas explosivas, incluindo requisitos para 

manutenção e inspeção em áreas classificadas. 

3. Normas da International Organization for Standardization (ISO): A ISO desenvolve 

normas internacionais em diversas áreas. Algumas normas ISO relevantes para 

manutenção e inspeção em áreas classificadas incluem: 

• ISO 80079: Explosive atmospheres: Esta série de normas trata de requisitos para 

equipamentos elétricos utilizados em atmosferas explosivas, incluindo diretrizes 

para a manutenção e inspeção desses equipamentos. 
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4. Normas da Occupational Safety and Health Administration (OSHA): A OSHA regula a 

segurança e a saúde ocupacional em geral e estabelece requisitos que podem ser 

aplicáveis às atividades de manutenção e inspeção em áreas classificadas. A seguir, estão 

algumas das normas da OSHA que podem ser relevantes para a manutenção e inspeção 

em áreas classificadas: 

• OSHA 29 CFR 1910.307: Hazardous (Classified) Locations: Esta norma 

estabelece requisitos para instalações elétricas em locais classificados como 

perigosos, incluindo diretrizes para a seleção, instalação, manutenção e inspeção 

de equipamentos elétricos nessas áreas. 

• OSHA 29 CFR 1910.303: General Electrical Requirements: Esta norma abrange 

requisitos gerais para instalações elétricas e pode ser aplicável à manutenção e 

inspeção de equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

• OSHA 29 CFR 1910.147: The Control of Hazardous Energy (Lockout/Tagout): 

Esta norma trata dos procedimentos de bloqueio e etiquetagem para controle 

de energia perigosa durante a manutenção e inspeção de equipamentos. Esses 

procedimentos são essenciais para garantir a segurança dos trabalhadores que 

realizam atividades de manutenção em áreas classificadas. 

• OSHA 29 CFR 1910.132: Personal Protective Equipment (PPE): Esta norma 

estabelece requisitos para a seleção e uso de EPI (Equipamento de Proteção 

Individual), incluindo roupas de proteção, óculos de segurança e outros 

equipamentos de proteção, que podem ser necessários durante a manutenção e 

inspeção em áreas classificadas. 

A Occupational Safety and Health Administration (OSHA) nos Estados Unidos pode fazer 

referência a várias normas do National Fire Protection Association (NFPA) e da International 

Electrotechnical Commission (IEC) quando se trata de segurança elétrica e áreas classificadas. 

Algumas das normas mais relevantes são: 

Normas do NFPA: 

1. NFPA 70: National Electrical Code (NEC): Esta norma estabelece requisitos para 

instalações elétricas seguras em geral, incluindo disposições específicas para áreas 

classificadas. A OSHA pode fazer referência a essa norma para estabelecer requisitos de 

segurança elétrica em locais de trabalho. 

2. NFPA 70E: Standard for Electrical Safety in the Workplace: Esta norma aborda a 

segurança elétrica em ambientes de trabalho e fornece diretrizes para proteção contra 

riscos elétricos, incluindo áreas classificadas. A OSHA frequentemente faz referência à 

NFPA 70E ao estabelecer requisitos de segurança elétrica para a proteção dos 

trabalhadores. 

3. NFPA 497: Recommended Practice for the Classification of Flammable Liquids, Gases, or 

Vapors and of Hazardous (Classified) Locations for Electrical Installations in Chemical 

Process Areas: Esta norma fornece diretrizes para a classificação de locais perigosos e 

instalações elétricas nessas áreas. A OSHA pode fazer referência a essa norma para 



 

 

orientar a classificação de áreas classificadas e a seleção de equipamentos elétricos 

adequados. 

Normas da IEC: 

1. IEC 60079: Explosive atmospheres: Esta série de normas trata de equipamentos elétricos 

utilizados em atmosferas explosivas, incluindo áreas classificadas. A OSHA pode fazer 

referência a normas específicas dentro da série IEC 60079 para estabelecer requisitos de 

segurança para equipamentos elétricos em áreas classificadas. 

É importante observar que a OSHA não adota diretamente as normas do NFPA e da IEC como 

requisitos obrigatórios. No entanto, ela pode fazer referência a essas normas como 

reconhecidas boas práticas da indústria e usá-las como base para estabelecer padrões de 

segurança elétrica e áreas classificadas nos locais de trabalho. 

Existem certificações específicas para profissionais que realizam a manutenção e inspeção de 

equipamentos elétricos em áreas classificadas. Essas certificações são projetadas para garantir 

que os profissionais possuam o conhecimento e as habilidades necessárias para realizar essas 

tarefas com segurança e conformidade com os regulamentos aplicáveis. Alguns exemplos de 

certificações relevantes incluem: 

1. Certificação de Técnico em Instalações Elétricas em Áreas Classificadas (Certified 

Hazardous Locations Electrical Technician - CHLET): Esta certificação é oferecida por 

várias organizações e é direcionada a profissionais que realizam instalação, manutenção 

e inspeção de equipamentos elétricos em áreas classificadas. Ela abrange conhecimentos 

sobre classificação de áreas perigosas, seleção e instalação adequada de equipamentos, 

práticas de segurança e conformidade com normas e regulamentos relevantes. 

2. Certificação de Técnico em Inspeção de Equipamentos Elétricos em Áreas Classificadas 

(Certified Hazardous Locations Electrical Equipment Inspector - CHLEEI): Essa certificação 

é voltada para profissionais que realizam a inspeção de equipamentos elétricos em áreas 

classificadas. Ela abrange conhecimentos sobre requisitos de inspeção, técnicas de teste, 

normas e regulamentos aplicáveis, identificação de riscos e avaliação da conformidade. 

3. Certificação de Técnico em Equipamentos Elétricos em Atmosferas Explosivas (ATEX 

Electrical Equipment Technician): A ATEX é uma diretiva europeia que estabelece 

requisitos para equipamentos elétricos e sistemas de proteção destinados a serem 

utilizados em atmosferas explosivas. A certificação ATEX é voltada para profissionais que 

trabalham com equipamentos elétricos em áreas classificadas de acordo com a diretiva 

ATEX. Ela abrange conhecimentos sobre classificação de áreas, seleção e instalação de 

equipamentos adequados, manutenção e inspeção. 

Essas são apenas algumas das certificações disponíveis para profissionais que atuam na 

manutenção e inspeção de equipamentos elétricos em áreas classificadas. A disponibilidade e 

os requisitos específicos das certificações podem variar de acordo com o país e a região. É 

recomendado pesquisar as certificações relevantes em sua área e verificar as organizações ou 
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instituições que oferecem essas certificações para obter informações atualizadas e detalhes 

sobre os requisitos específicos de cada certificação. 

Diretrizes básicas para elaboração de Plano de Manutenção 

Um plano de manutenção periódica regular e inspeção dos equipamentos elétricos em áreas 

classificadas deve ser baseado em normas e boas práticas específicas para garantir a segurança 

e o desempenho adequado desses equipamentos. Aqui está um exemplo de um plano de 

manutenção e inspeção que segue as diretrizes das normas e boas práticas: 

1. Estabeleça um cronograma de manutenção: Defina um cronograma regular de 

manutenção e inspeção para os equipamentos elétricos em áreas classificadas. Esse 

cronograma pode ser baseado nas recomendações do fabricante, nas diretrizes das 

normas aplicáveis e nas práticas da indústria. 

2. Realize inspeções visuais periódicas: Realize inspeções visuais regulares dos 

equipamentos elétricos em áreas classificadas para identificar sinais de desgaste, danos, 

corrosão ou outros problemas visíveis. Verifique também a integridade das vedações e 

a presença de qualquer dano físico que possa comprometer a segurança do 

equipamento. 

3. Verifique a conformidade com as normas: Verifique se os equipamentos elétricos 

estão em conformidade com as normas aplicáveis para áreas classificadas. Isso inclui a 

verificação dos certificados de conformidade, marcações adequadas e aprovadas, e a 

conformidade com requisitos específicos, como classificação de zona, temperatura de 

superfície, tipo de proteção, entre outros. 

4. Realize testes de funcionamento e desempenho: Realize testes de funcionamento e 

desempenho dos equipamentos elétricos, conforme especificado pelas normas 

aplicáveis e recomendações do fabricante. Isso pode incluir testes de continuidade, 

resistência de isolamento, verificação de aterramento, entre outros testes elétricos. 

5. Verifique a integridade das vedações: Verifique a integridade das vedações dos 

equipamentos, como juntas de borracha, gaxetas e outros dispositivos de vedação. 

Certifique-se de que as vedações estejam em boas condições e funcionando 

corretamente para evitar a entrada de substâncias nocivas. 

6. Realize manutenção preventiva: Realize manutenção preventiva regular, como limpeza 

dos equipamentos, reaperto de conexões elétricas, substituição de componentes 

desgastados, lubrificação de partes móveis, entre outros. Siga as recomendações do 

fabricante e as práticas recomendadas na indústria para manter os equipamentos em 

boas condições de funcionamento. 

7. Registre e documente as atividades de manutenção: Registre todas as atividades de 

manutenção e inspeção realizadas, incluindo datas, resultados dos testes, reparos 

realizados e substituições efetuadas. Mantenha um registro atualizado para 

rastreabilidade e referência futura. 

8. Treinamento e qualificação: Garanta que os profissionais responsáveis pela 

manutenção e inspeção dos equipamentos elétricos em áreas classificadas sejam 

devidamente treinados e qualificados. Eles devem estar familiarizados com as normas 



 

 

aplicáveis, entender os riscos envolvidos e possuir as habilidades necessárias para 

realizar as tarefas de forma segura e eficaz. 

Alguns dos tópicos de treinamentos de inspeção de equipamentos elétricos em áreas 

classificadas incluem: 

• Princípios de proteção contraexplosões: Compreender os princípios básicos de 

proteção contraexplosões, como classificação de zonas, atmosferas explosivas, 

fontes de ignição e medidas de controle de riscos. 

• Normas e regulamentos: Conhecer as normas e regulamentos relevantes para 

equipamentos elétricos em áreas classificadas, como a IEC 60079 (Série IECEx), a 

ABNT NBR IEC 60079 (Brasil), a NEC (National Electrical Code) nos Estados Unidos, 

entre outras. 

• Classificação de áreas: Aprender a identificar e classificar as áreas classificadas de 

acordo com a presença de gases, vapores, líquidos inflamáveis e poeiras 

combustíveis. 

• Equipamentos de proteção: Familiarizar-se com os diferentes tipos de equipamentos 

de proteção utilizados em áreas classificadas, como invólucros à prova de explosão, 

dispositivos de segurança intrínseca, sistemas de ventilação e sistemas de extinção 

de chamas. 

• Inspeção e testes: Aprender as técnicas de inspeção e testes adequados para 

equipamentos elétricos em áreas classificadas, incluindo inspeções visuais, testes 

elétricos, medições de resistência de isolamento, verificações de aterramento, entre 

outros. 

• Procedimentos de manutenção: Compreender os procedimentos adequados de 

manutenção preventiva e corretiva para equipamentos elétricos em áreas 

classificadas, incluindo lubrificação, limpeza, reaperto de conexões, substituição de 

peças desgastadas, entre outros. 

• Documentação e registros: Aprender a importância da documentação adequada das 

atividades de inspeção, manutenção e reparo, bem como a criação e manutenção de 

registros atualizados. 

É importante ressaltar que este é apenas um exemplo de plano de manutenção e inspeção e 

que pode ser necessário adaptá-lo às especificidades da sua indústria, dos equipamentos 

utilizados e das normas e regulamentos locais. Consultar as normas aplicáveis, as diretrizes do 

fabricante e buscar o apoio de profissionais especializados é fundamental para garantir a 

segurança adequada dos equipamentos elétricos em áreas classificadas. 
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