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RESUMEN

Este articulo presenta conceptos y casos reales, ademas de normas y estandares,
relacionados con entornos con atmésferas potencialmente explosivas y analiza el
avance de este tema en la industria petrolera brasilefia a través del andlisis de no
conformidades encontradas en auditorias realizadas en instalaciones petroleras
offshore. Este estudio tiene como objetivo principal identificar oportunidades de mejora
y ayudar a difundir la importancia de este tema dentro del territorio brasilefio. Como
se presentara, este tema esta cada vez mas presente en nuestra vida cotidiana, pero
aun sufre de falta de conocimiento por parte de muchos profesionales de la industria.
Ademas, este trabajo tiene el potencial de contribuir a la creacién de nuevas medidas
y ayudar en el desarrollo de sistemas y normas de proteccidn en entornos industriales
en lo que respecta a los riesgos de explosion en atmosferas potencialmente
explosivas en la industria petrolera a nivel nacional.

Palabras clave: Atmoésfera Explosiva, Industria Petrolera, Normas Técnicas,

Accidentes.
1. INTRODUCCION

El tema de las atmosferas explosivas ya es ampliamente discutido y conocido en todo
el mundo, especialmente en Europa y Estados Unidos. La primera aparicion del tema

en la norma NEC (National Electrical Code) que trata sobre instalaciones eléctricas en
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este pais ocurrio en el afio 1923, y en 1931 se introdujeron los conceptos de
clasificacion de areas peligrosas (Contreras, 2021a). En cuanto a Europa, el primer
conjunto de normas sobre el tema fue publicado en Alemania en 1912, y en 1935 se
introdujeron los primeros conceptos que diferenciaban entre atmésferas con gases y

vapores explosivos y atmésferas con polvos explosivos (Contreras, 2021b).

En Brasil, las primeras normas técnicas sobre el tema datan de la década de 1950, y
fueron impulsadas por el avance de la industria petrolera en el pais, que comenzd
efectivamente alrededor de 1930 con la construccion de la refineria Riograndense, en
Rio Grande do Sul. Otras tres refinerias fueron construidas en diferentes ciudades del
pais en las décadas de 1940 y 1950, y fueron estas las instalaciones pioneras en la
utilizacion de equipos eléctricos para éreas clasificadas. En las décadas de 1970 y
1980, hubo una gran demanda de tales equipos debido al descubrimiento de petréleo
en la Cuenca de Campos, en el estado de Rio de Janeiro. Durante este periodo, se
observaron varios casos de incendios y explosiones en Brasil, principalmente en la
industria petrolera, debido a la construccion, instalacién y mantenimiento inadecuados
de estos equipos. Ante este escenario, durante la década de 1990 y principios del
siglo XXI, comenzaron a surgir normas y reglamentos con el objetivo de estandarizar
las instalaciones y prevenir accidentes en areas con atmaésferas explosivas (Bulgarelli,
2018).

Segun un articulo publicado en noviembre de 2023 por la Agencia Brasil, datos del
Instituto Brasilefio de Petréleo y Gas muestran que Brasil es actualmente el noveno
productor de petréleo mas grande del mundo y el primero de América Latina (Moura,
2023). Con el aumento de la exploracion de petréleo en aguas brasilefias, cada vez
mas nuevas unidades offshore entran en operacién en nuestro pais. Esto también

aumenta el riesgo proveniente de entornos con atmdosferas potencialmente explosivas.

Una plataforma de perforacion o un buque de produccion, por ejemplo, puede
convertirse en una verdadera bomba industrial si no se adoptan varias medidas de
prevencion. Entre estas medidas se encuentran los cuidados relacionados con la

prevencion de explosiones, como la certificacion de equipos y la capacitacion del
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personal (Bulgarelli, 2018). Otros ejemplos encontrados en el entorno onshore (en

tierra) son las plantas y refinerias.

Numerosos ejemplos de explosiones en fabricas y plantas industriales estan
directamente relacionados con este riesgo, sin embargo, dado que gran parte de los
trabajadores involucrados en estos entornos aun no comprenden profundamente el
tema, estos casos a menudo no se tratan adecuadamente o incluso se ocultan detras
de intereses politicos y econdémicos en detrimento de la proteccion de la vida humana.
Como sefal6 Bugarelli (2018), uno de los problemas existentes relacionados con la
falta de conocimiento sobre el tema es el mito, por parte de usuarios y fabricantes, de
que basta con utilizar un equipo certificado que cumpla con los requisitos legales

existentes para que las instalaciones en atmdésferas explosivas estén seguras.

Este articulo presentard un estudio sobre decenas de informes de inspecciones y
auditorias en areas clasificadas que se realizaron entre los afios 2010 y 2020 en
diversas unidades offshore de petréleo, con el fin de demostrar la disminucién de las
no conformidades encontradas a medida que se creaban nuevas normas y se

desarrollaban nuevas iniciativas de concienciacion.

Es en este entorno donde los accidentes aun son causados por la desinformacion, a
pesar de los avances logrados, que este trabajo busca primero contribuir a la
expansiéon del conocimiento sobre las normas técnicas vigentes y, en segundo lugar,
ayudar a divulgar los riesgos involucrados en areas con atmosfera explosiva en la

industria petrolera y posibles medidas de proteccion.

2. LEGISLACIONES Y NORMAS

A lo largo de décadas, se han creado estandares y normas para abordar el tema de
las ‘atmoésferas explosivas'. Actualmente existen cientos de normas técnicas en todo
el mundo y docenas de estandares internacionales, pero cada vez mas un estandar
en particular esta ganando fuerza y reconocimiento. Este estandar es el estandar

europeo conocido como estandar IEC (International Electrotechnical Commission).
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Segun su pagina web, "IEC es el acronimo en inglés de la Comisién Electrotécnica
Internacional, una organizacion internacional fundada en 1906 para la estandarizacion

internacional de tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas” (IEC, 2024).

Otro estandar muy conocido es el estandar estadounidense, también conocido como
NEC (National Electrical Code). ElI Cddigo Eléctrico Nacional Americano (NEC) es un
estandar adoptado para la instalacion segura de cables y equipos eléctricos en los
Estados Unidos y también es conocido por el acrébnimo NFPA 70 (National Fire
Protection Association), que en realidad es una parte del Cdédigo Nacional de

Proteccion contra Incendios de los Estados Unidos (Estados Unidos, 2023).

En este estudio se dara mayor énfasis al estandar europeo por ser también el estandar
adoptado en Brasil, a través de la ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).
Sin embargo, se realizara una breve explicacion sobre la clasificacién del NEC a titulo

de comparacién con el estandar europeo de clasificacion.
Segun lo definido por la ABNT (2020, prefacio),

A Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € o Férum
Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras (NBR), cujo
conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros
(ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissdes de Estudo (CE),
formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizacéo.
En lo que respecta a las atmdsferas explosivas, la ABNT habia publicado en 1995 la
norma NBR 5418 que trataba sobre Instalaciones Eléctricas en Atmosferas Explosivas
en Brasil. Esta norma "establecia las condiciones exigibles para la seleccién y
aplicacion de equipos, disefio y montaje de instalaciones eléctricas en atmdsferas
explosivas por gas o vapores inflamables” (ABNT, 1995). Ella y otras normas
secundarias fueron canceladas a partir de la década XXI cuando la ABNT empezé a
adoptar el estandar IEC como estandar nacional para asuntos relacionados con

atmosferas explosivas en el pais (Bugarelli, 2017).

Actualmente, la mayoria de las normas brasilefias relacionadas con este tema forman

parte de la serie de normas técnicas NBR IEC 60079. Hay mas de 30 partes diferentes
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dentro de este conjunto de normas que tratan algin aspecto especifico relacionado

con la electricidad en ambientes potencialmente explosivos.

Tres normas (o subnormas) pueden destacarse como las mas importantes cuando se
habla de atmdsfera explosiva en la industria del petrdleo (ABNT NBR IEC 60079,
2020). Son:

- NBR IEC 60079-10, que "esta relacionada con la identificacion y clasificacion de
areas donde las atmdsferas explosivas de polvo y capas de polvo combustibles estan
presentes, para permitir una adecuada evaluacion de las fuentes de ignicion en tales
areas" (ABNT NBR IEC 60079, 2020).

- NBR IEC 60079-14, que "contiene los requisitos especificos para el disefio, seleccion
y montaje de instalaciones eléctricas en areas clasificadas asociadas con atmdsferas
explosivas" (ABNT NBR IEC 60079, 2020).

- NBR IEC 60079-17, que esta "relacionada con la inspeccion y mantenimiento de
instalaciones eléctricas en areas clasificadas, donde el riesgo puede ser causado por
gases inflamables, vapores, nieblas, polvos, fibras o particulas en suspension” (ABNT
NBR IEC 60079, 2020).

Segun el analisis de Paulo (2018), a partir de la promulgacién de la Norma Reguladora
10 (NR10), todas las normas técnicas publicadas por la ABNT que tratan sobre
electricidad pasaron a tener también fuerza de ley y, por lo tanto, son obligatorias.

De acuerdo con la NR10O,

Esta norma foi emitida pelo Ministério do Trabalho e
Emprego do Brasil e tem por finalidade garantir a seguranca e a
salde dos trabalhadores que interagem com instalacbes e
servicos em eletricidade. Esta norma se aplica as fases de
geragdo, transmisséo, distribuicdo e consumo de eletricidade,
incluindo as fases de projeto, constru¢cdo, montagem, operacao,
manutencdo das instalacdes elétricas, e quaisquer trabalhos
realizados nas suas proximidades (Brasil, 2019, p.1).
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3. AREAS CLASIFICADAS

Segun lo definido en el manual internacional CompEX,

Atmosfera Explosiva é uma mistura de substéncias inflamaveis
na forma de gases, vapores, poeiras ou fibras com o ar (ou
Oxigénio) que, na presenca de uma fonte de ignicdo e sob
determinadas condi¢bes atmosféricas, a combustdo consegue
se propagar e provocar uma explosao. (ASET, 2012, p.23).

“Area Classificada é todo local sujeito & probabilidade de
existéncia ou formagdo de uma atmosfera explosiva” (ASET,
2012, p.25).

Normalmente, los equipos y sistemas del proceso, como bocas de visita, tapas, puntos
de muestra, bridas, respiraderos, drenajes, etc., son considerados fuentes de riesgo
debido a la probabilidad de fugas de productos al medio ambiente donde estan
instalados. Estas fuentes de riesgo se clasifican en grados, segun la duracion y la
frecuencia de las atmdsferas explosivas que pueden generar. Segun la definicion de
la ABNT NBR 60079 (2020), se conocen como fuentes de riesgo de grado continuo
aquellas que generan riesgo de manera continua o durante periodos prolongados. Se
denominan fuentes de riesgo de grado primario aquellas que, durante condiciones
normales de operacion, generan riesgo de forma periddica o accidental. Por otro lado,
las fuentes de riesgo de grado secundario son aquellas que generan riesgo por un
corto periodo en condiciones de operacién fuera de lo previsto.

Como ejemplo de una fuente de riesgo de grado continuo, tenemos el interior de un
tanque de inflamables, donde hay una presencia permanente de una mezcla explosiva
debido al producto dentro del tanque. En el mismo tanque, su respiradero constituye
una fuente de riesgo de grado primario porque puede ser una salida potencial de
vapores del producto cuando su nivel aumenta, es decir, no es algo que ocurra
permanentemente, pero puede ocurrir cuando el nivel sube. En este mismo ejemplo,
las fuentes de riesgo de grado secundario serian las bridas, que pueden tener fugas

debido al envejecimiento de la junta, aflojamiento de los tornillos, o una posible pérdida
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del control de nivel, lo que podria provocar un derrame de liquido en la cubeta (ASET,
2012).

3.1 DEFINICIONES DE LOS TIPOS DE ZONAS PARA GASES Y
VAPORES

Segun la ABNT NBR 60079 (2020), existen tres tipos de zonas para mezclas de gases

y vapores explosivos:

Zona 0 - Localonde a ocorréncia de mistura
inflamével/explosiva por gases ou vapores € continua ou existe
por longos periodos.

Zona 1 - Local onde a atmosfera explosiva esta presente de
forma ocasional e em condigBes normais de operacdo, sendo
normalmente geradas por fontes de risco de grau primario.

Zona 2 - Local onde a atmosfera explosiva esta
presente somente em condicbes anormais de operagcao e
persiste somente por curtos periodos de tempo, sendo geradas
normalmente por fontes de risco de grau secundario.

3.2 DEFINICIONES DE LOS TIPOS DE ZONAS PARA POLVOS Y
FIBRAS

Segun la ABNT NBR 60079 (2020), hay tres tipos de zonas para mezclas de polvos y
fibras explosivas:

Zona 20 - Local em que a atmosfera explosiva, em forma de
nuvem de poeira, estd presente de forma permanente, por
longos periodos ou ainda frequentemente. Estas zonas,
igualmente em gases e vapores, sdo geradas por fontes de risco
de grau continuo.

Zona 21 - Local em que a atmosfera explosiva em forma de
nuvem de po6 estd presente em forma ocasional, em condi¢fes
normais de operacao da unidade. Estas zonas, igualmente em
gases e vapores, sdo geradas por fontes de risco de grau
primario.

Zona 22 - Local onde a atmosfera explosiva em forma de nuvem
de poé existira somente em condi¢cdes anormais de operacédo e
se existir sera somente por curto periodo de tempo. Estas zonas,
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igualmente em gases e vapores, sdo geradas por fontes de risco
de grau secundario.

3.3 CLASIFICACION DE ZONAS SEGUN LA NORMA NEC

La norma americana no divide las areas en zonas como lo hace la IEC. Contempla
dos divisiones (Estados Unidos, 2023):

Divisdo 1: Locais com alta probabilidade de presenca de mistura
inflamavel.

Divisdo 2: Locais com baixa probabilidade de presenca de
mistura inflamével.

La tabla siguiente muestra la correlacion entre la clasificacion IEC y la clasificacion
NEC:

Tabla 1 - Comparacion entre IEC y NEC sobre la Clasificacion de Areas

COMPARACION DE LAS AREAS CLASIFICADAS IEC (ZONAS) X DIVISIONES (NEC)
IEC ZONA 0/ ZONA 20 ZONA 1/ZONA 21 ZONA 2/ ZONA 22

NEC DIVISION 1 DIVISION 2

Fuente: Jordao, 2002.

3.4 CLASIFICACION DE PRODUCTOS INFLAMABLES

El ambiente puede clasificarse segun la sustancia presente en él, siguiendo las
normas APl (American Petroleum Institute) y NEC (National Electrical Code),
dividiéndose en clases segun se muestra en la tabla 2 y subdividiéndose en grupos

de gases, segun la tabla 3.

Tabla 2 - Clases de Sustancias Inflamables (NEC)

Classe | Il 1]

Sustancia Gases y Vapores Polvos Fibras

Fuente: ASET, 2012.
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Tabla 3 - Grupos de Sustancias Inflamables (NEC)

Classe | Grupo Definigao

A Gases da familia do Acetileno

Butadieno, 6xido de Etileno, Hidrogénio ou gases e vapores de risco equivalente ao do

B |Hidrogenio

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

Propano, Acetona, Alcool, Aménia, Benzeno, Butano, Gasolina, Metano, Gas Natural,

D vapores de vernizes e gases e vapores de risco equivalente
L Pés metalicos combustiveis: Aluminio, Magnésio, ligas de Aluminio ou Magnésio e pos
com tamanho de particula, abrasividade e condutividade com risco similar
I P Pos carbonaceos combustiveis: pos de carvao, de grafite, de coque e pos que

apresentem caracteristicas similares

Pés combustiveis que nao se enquadrem nos grupos E e F: pos de cereais, de
G plasticos, de produtos quimicos. Ex.: aglcar, farinha de trigo, algumas resinas
termoplasticas

Fibras Combustiveis ou material leve flutuante de facil ignigdo, mas que ndo sao
1] -- provaveis de ficar em suspensao no ar em quantidades suficientes para formar
k mistura explosiva. Ex.: Algodao, juta, milho, cacau e fibras de madeira

Fuente: ASET, 2012.

Segun lo definido en la NEC (Estados Unidos, 2023), "la divisién en grupos también
significa una graduacion de riesgo, donde los gases del grupo A son los de mayor

efecto destructor y los gases del grupo D son los de menor efecto destructor".

Tanto la norma internacional IEC como la norma brasilefia ABNT no clasifican el
ambiente en clases, sino en grupos, que se organizan segun los equipos eléctricos

utilizados, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4 - Grupos y Subgrupos de Sustancias Inflamables (IEC y ABNT)

Grupos Subgrupos | Sustancia tipica Aplicacion/Definicion
Grupo | I Metano Equipos eléctricos para uso en minas
susceptibles a la formacion de grisu.
Grupo Il A Propano Equipos eléctricos para uso en lugares con
: atmosferas de gases explosivos.
1B Etileno
Ic Hidrégeno
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Grupo llI A Particulas combustibles Equipos eléctricos para uso en lugares con
en suspension atmésferas de polvo combustible.
B Polvo no conductor
lnc Polvo conductor

Fuente: Jordao, 2002.

En la clasificacion IEC ABNT, la secuencia de riesgo en cada grupo, de mayor a menor
grado, es: C — B — A. Es decir, los equipos disefiados para el subgrupo IIC pueden
utilizarse en los subgrupos IIB y IlA, asi como un Equipo disefiado para el subgrupo
[IIC se puede utilizar en los subgrupos IIIB y llIA. El subgrupo con terminacién A es el
grupo de menor riesgo y los equipos disefiados para este subgrupo sélo pueden ser
utilizados para él (ABNT NBR IEC 60079, 2020).

La siguiente tabla muestra una comparacion realizada entre las normas americanas e

internacionales sobre clasificacion de gases.

Tabla 5 - Comparacion de subgrupos de gases explosivos entre las normas IEC y NEC

Grupo Grupo Grupo Eteno Grupo de Gases de
acetileno Hidrégeno propano Mina
(Metano)
API/NEC Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D -
ABNT/IEC Grupo lIC Grupo lIC Grupo 11B Grupo ll1A Grupo |

Fuente: El Autor, 2024.

3.5 TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE

Junto con la clasificacion de las areas (zonas y divisiones) y de los grupos (minas,
gasesy polvos) y subgrupos de los materiales, una tercera clasificacion es crucial para
obtener una clasificacion completa y precisa de un entorno con potencial para la
presencia de atmosferas explosivas. Esta clasificacion se refiere a la temperatura

maxima de superficie que un equipo puede alcanzar en un area especifica.

Los puntos de ignicidon de cada material definen las clases de temperaturas de manera
que la temperatura de superficie del equipo nunca supere dichos valores y, con ello,
14
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se evite una ignicion espontanea (ASET, 2012). La siguiente tabla muestra las clases

de temperatura estandarizadas por la IEC y la NEC.

Tabela 6 - Comparativo das Classes de Temperatura entre as normas IEC e NEC

Temperatura  Maxima de NEC IEC/ABNT
Superficie (°C)

450 T1 T1
300 T2 T2
280 T2A

260 T2B

230 T2C

215 T2D

200 T3 T3
180 T3A

165 T3B

160 T3C

135 T4 T4
120 T4A

100 T5 T5
85 T6 T6

Fuente: El Autor, 2024.

4. TIPOS DE MEDIDAS DE PROTECCION Y CONTROL DE RIESGOS

Actualmente, en el mercado se encuentran disponibles varios tipos y conceptos de
proteccion y medidas de control, pero se debe tener mucho cuidado al elegir cuéles
son los mas adecuados para cada situacion, especialmente en lo que respecta a las

instalaciones offshore construidas internacionalmente.

Sin embargo, hay un consenso en este tema, que es que siempre que sea posible, la
primera medida a adoptar es la desclasificacion del area. Es decir, hacer que un area
determinada sea segura o evitar la posibilidad de que haya una atmdsfera explosiva

en ella.

15
RC: 151842
Disponible: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ingenieria-electrica/previniendo-accidentes



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ingenieria-electrica/previniendo-accidentes
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

A continuacién se muestran nueve tipos de protecciones que se pueden utilizar
cuando no es posible evitar la existencia de un area clasificada y sus respectivas
definiciones tal como se describe en la norma ABNT NBR 60079 (2020).

41 A PRUEBA DE EXPLOSION - EX D (EXPLOSION
PROOF OU FLAME-PROOF)

Este tipo de proteccion puede ser utilizado en zonas 1y 2, segun se define en la ABNT
NBR 60079 (2020),

Invélucro a prova de explosdo é um sistema suficientemente
resistente e vedado para ndo propagar uma explosdo, e cuja
temperatura superficial ndo provoque a ignicdo de uma
atmosfera explosiva. Isto implica uma construgé@o robusta, com
tampas roscadas ou parafusadas. Esses invélucros sao
construidos de forma a resistir mecanicamente a pressao apos
a ocorréncia da ignicdo da mistura dentro dele, impedindo que a
explosao se propague para 0 meio externo.

4.2 MAYOR SEGURIDAD - EX E (INCREASED SAFETY)

Este tipo de proteccion puede ser utilizado en zonas 1 y 2, segun lo define la norma
ABNT NBR 60079 (2020),

Equipamento elétrico de seguranca aumentada € aquele que
sob condi¢gbes normais de operacdo ndo produz arcos, faiscas
ou aquecimento suficiente para causar ignicdo da atmosfera
explosiva para a qual foi projetado, e no qual sdo tomadas as
medidas adicionais durante a construcdo, de modo a evitar com
maior seguranga, que tais fendbmenos ocorram em condi¢des de
operacgéao e de sobrecarga previstas.

4.3 EQUIPO PRESURIZADO - EX P (PRESSURIZED)

Este tipo de proteccidn puede ser utilizado en zonas 1y 2, segun se define en la norma
ABNT NBR 60079 (2020),

Neste tipo de prote¢&o uma pressao positiva superior a pressao
atmosférica, € mantida no interior do invélucro de modo a evitar
a penetracdo de uma atmosfera explosiva que venha a existir ao
redor do equipamento.
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Los equipos presurizados se agrupan en tres grupos y tienen la funcién de reducir la

clasificacion en el interior del envolvente presurizado, siendo la reduccion de:

- De Zona 1 o Grupo | a no clasificado con el uso de la proteccion px;
- De Zona 1 a Zona 2 con el uso de Ila proteccion py; Yy

- De Zona 2 a area no clasificada con el uso de la proteccion pz.

4.4 EQUIPOS ELECTRICOS SUMERGIDOS EN ACEITE - EX O (OIL
IMERSION)

Este tipo de proteccion puede ser utilizado en zonas 1y 2, segun lo define la norma
ABNT NBR 60079 (2020),

O equipamento elétrico é imerso em 6leo de tal modo que nao
inflame uma atmosfera inflamavel acima do liquido ou na parte
externa do involucro. Este tipo de protecao € aplicavel somente
para equipamentos fixos.

4.5 EQUIPO INMERSO EN ARENA - EX Q (POWDER-FILLED)

Este tipo de proteccion puede ser utilizado en zonas 1y 2, segun lo define la norma
ABNT NBR 60079 (2020),

Neste tipo de protecdo as partes que podem inflamar uma
atmosfera explosiva sdo imersas por um material de enchimento
de modo a evitar a ignicdo de uma atmosfera explosiva externa.
Este tipo de protegdo so se aplica a equipamentos com corrente
nominal menor ou igual a 16A; que consumam poténcia menor
ou igual a 1000VA cuja tensédo de alimentacdo nao seja superior
a 1000V.

4.6 EQUIPO ELECTRICO ENCAPSULADO —EX M (ENCAPSULATION)

Este tipo de proteccién puede ser utilizado en zonas 1y 2, segun lo define la norma
ABNT NBR 60079 (2020), "las partes que pueden causar ignicion estan encapsuladas

por una resina de modo que no puedan inflamar una atmaosfera explosiva externa”.

17
RC: 151842
Disponible: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ingenieria-electrica/previniendo-accidentes



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ingenieria-electrica/previniendo-accidentes
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

4.7 EQUIPOS DE SEGURIDAD INTRINSECA - EX | (INTRINSIC
SAFETY)

Este tipo de proteccion puede ser utilizado en: "ia" - Zona 0; "ib" - Zonas 1y 2; y "ic" -
Zonas 1, 2y 3, segun lo define la norma ABNT NBR 60079 (2020), "son aquellos que
en condiciones normales (es decir, apertura y cierre del circuito) o anormales
(cortocircuito, falta a tierra) no liberan energia suficiente para inflamar la atmdsfera

explosiva".

Segun la ABNT NBR 60079 (2020), tales dispositivos se agrupan en tres categorias:
"ia" - diseflados para no causar una ignicién en operacion normal o en caso de dos
fallas simultdneas en el ambiente; "ib" - incapaces de causar una ignicion en operacién
normal o en caso de una falla en el ambiente; e "ic" - incapaces de causar una ignicion

en operacion normal.
4.8 EQUIPO ELECTRICO NO INCENDIBLE — EX N (NON-INCENDIVE)

Este tipo de proteccion puede ser utilizado en zona 2, segun lo define la norma ABNT
NBR 60079 (2020), "son equipos que, en condiciones normales de operacion y bajo
ciertas condiciones anormales especificadas, no causan la ignicion de la atmdsfera

explosiva de gas existente en el ambiente".
5. CERTIFICACION Y MARCADO DE EQUIPOS

Cada pais tiene sus propios reglamentos y legislaciones para el uso y fabricacién de

equipos para atmaosferas explosivas.

En Brasil, quien establece tales regulaciones y legislaciones es el Conmetro
(Conselho Nacional de Metrologia e Normalizagao Industrial), un 6rgano subordinado
al Ministerio de Justicia. Segun lo establecido en la Portaria n° 115 del Inmetro de
2022, todos los equipos deben estar certificados para su uso en areas clasificadas, ya

sean fabricados en el pais o no.

18
RC: 151842
Disponible: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ingenieria-electrica/previniendo-accidentes



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ingenieria-electrica/previniendo-accidentes
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

c 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

La certificacion es coordinada por el Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia e
Normalizacdo Industrial), que utiliza la ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) como base para la creacion de normas técnicas que abarcan todos los tipos

de protecciones.

El Inmetro también actua acreditando laboratorios que verifican, a través de ensayos
y analisis, si los equipos cumplen con las recomendaciones de las normas técnicas y
si realmente estan aptos para ser instalados en lugares con atmésfera potencialmente

explosiva (Inmetro, 2022).

Por ejemplo, para la seguridad intrinseca, hasta 2014 el Unico laboratorio acreditado
para ensayos nacionales era Labex, en el centro de laboratorios del Cepel en Rio de
Janeiro. Segun lo observado por Bulgarelli (2019), cinco afios después, en 2019,
Labelo - Laboratorios Especializados en Eletroeletrdnica, ubicado en la PUC
(Pontificia Universidad Catodlica) de Porto Alegre / RS, se convirtio en el primer
laboratorio brasilefio para ensayos de atmésferas explosivas reconocido
internacionalmente por IECEXx (International Electrotechnical Commission System).

Los equipos certificados o producidos en fabricas certificadas reciben lo que llamamos
marcado Ex, que es la identidad del equipo, donde se enumeran el tipo de proteccion
y las condiciones de uso. Un ejemplo de este marcado se ilustra en la figura 1 a
continuacion. Segun la norma, todo equipo instalado en un area clasificada debe tener
de manera clara y visible una placa de identificaciébn que contenga su informacién de
clasificacion y el numero de su certificado de conformidad de los instrumentos (Jordao,
2002).
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Figura 1 - Marcado Ex para equipos certificados

C€ 0081 €&» II 2 G EEx d IIC T6

l

T6 - Classe temperatura max. da area.
II C — Grupo de Gas
v d — Modo de Protecao

v  EEx—Conformidade com a Norma Europeia ATEX

v G —Produto Inflamavel / explosivo

v 2 — Categoria do equipamento

¥ II-Grupo a que pertence o equipamento.

v &2 - Logotipo de atmosfera explosiva (certificagio)

v 0081 —N° de identificacdo do organismo que verificou a seguranca de qualidade de fabrico.

C€ —Indicador que o material respeita as normas europeias que lhe dizem respeito;

Fuente: Jordao, 2002.

6. ESTUDIO DE NO CONFORMIDADES Y EVOLUCION EN LA
INDUSTRIA DEL PETROLEO

A lo largo de los afios, se han producido decenas e incluso cientos de accidentes en
entornos con atmésferas potencialmente explosivas, como minas, refinerias,
industrias farmacéuticas, plataformas offshore, etc. A continuacién, se presentaran
algunos de los accidentes mas importantes ocurridos en la historia mundial para
dimensionar la relevancia de este tema en nuestra vida diaria y ayudar a comprender
cOmo ocurrieron para evitar accidentes similares en el futuro. También se presentaran
los resultados del estudio de no conformidades de auditorias realizadas entre los afios
2010y 2020 en unidades offshore, comparandolos con el avance de las nhormas dentro

de la industria petrolera.
6.1 PRINCIPALES ACCIDENTES

En octubre de 1913, en Gales, ocurrio el desastre en la mina de carbén Senghennydd,

gue caus6 439 muertes. Este desastre fue considerado uno de los peores en una mina
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de carbon en la historia del Reino Unido y, en términos de pérdida de vidas, fue uno
de los mas graves a nivel mundial. Segun Lieven (1994), "se cree que el accidente fue
causado por la explosion de gas metano a través de la ignicion por chispas eléctricas
de un equipo, posiblemente una campana eléctrica". El polvo de carbdn presente en
el suelo dentro de la mina fue levantado por la explosion del gas, lo que cre6 una nube
de polvo de carbon que causo una segunda explosion, levantando aun mas polvo de
carbon y causando explosiones consecutivas. Este fue uno de los primeros informes
de un gran accidente de esta naturaleza y ayudo en el reconocimiento y estudio del
riesgo de ignicion de vapores, polvos o nubes inflamables potencialmente motivado

por chispas de equipos eléctricos.

En 1984, una fuga de gas durante la perforacién de un pozo seguida por una explosion
en la plataforma Enchova que operaba en la Cuenca de Campos dejo 37 muertos y
23 heridos. Durante la evacuacion, uno de los cables de acero de la balsa en la que
los trabajadores intentaban escapar quedo atrapado y el otro se rompié, causando la
caida de la embarcacién desde una altura de 30 metros. En 1988, una fuga de
condensado de gas natural que se formé sobre la plataforma Piper Alpha, en el Mar
del Norte, se incendid, causando una explosion enorme. Incendios secundarios en el
aceite causados por la explosién inicial derritieron la tuberia de suministro de gas, lo
que causo otra explosion que engull6 toda la plataforma y resulté en la muerte de 167
personas (Reino Unido, 1990).

Otros accidentes ocurridos en Brasil relacionados con fallas humanas o de equipos
en Atmosferas Explosivas fueron la explosion de la P36 en la Cuenca de Campos con
11 muertos en 2001, el incendio en la plataforma Namorado también en la Cuenca de
Campos con seis personas heridas en 2014 y la explosion en la refineria Landulpho
Alves con 3 heridos en 2015 (O Globo, 2015).

6.2 ESTUDIO DE NO CONFORMIDADES EN PLATAFORMAS
PETROLERAS Y BUQUES

Para este estudio se recopilaron datos de no conformidades de auditorias de areas

clasificadas realizadas en decenas de barcos y plataformas petroleras entre los afios
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2010 y 2020. Se analizaron 4125 items en 55 informes obtenidos de diferentes
instalaciones. Los datos se clasificaron en tres grupos, que se compararan a
continuacion con la evolucion de las normas y legislaciones en sus areas. Estos datos

muestran el porcentaje de no conformidades encontradas para cada grupo.

Tabla 7 - Porcentaje de No Conformidades en Auditorias en Areas Clasificadas

Tipo de No 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Conformidad

Equipos e 50 34 38 16 5 3 3 2 5 0 0
Instalaciones

Procedimientos 66 62 23 5 1 2 2 0 0 0 1
Capacitacion 95 71 62 52 41 5 3 3 4 1 2
del Personal

Fuente: El Autor, 2024.

Como se puede ver, el numero total de no conformidades ha ido disminuyendo a lo
largo de los afios. El grupo que evoluciond mas rapidamente fue el de Procedimientos,
mientras que el grupo que mostré un avance mas lento fue el de Capacitacion del
Personal. Como se mostrara a continuacion, este resultado est4 directamente

relacionado con el avance de las normas y regulaciones relacionadas con este tema.
6.3 AVANCE DE NORMAS Y LEGISLACIONES

Como se ha observado, las normas y regulaciones para Atmosferas Explosivas
comenzaron a surgir en Brasil durante la década de 1990 y principios del siglo XXI,
debido a los recurrentes accidentes en la industria petrolera amplificados por el

descubrimiento de petrdleo en la Cuenca de Campos (Bulgarelli, 2018).

Sin embargo, la divulgacion y adopcion de estas nuevas normas no ocurrieron de
forma inmediata. Segun los datos de las auditorias realizadas en instalaciones
petroleras, estas normas inicialmente surtieron efecto en relacion con los

procedimientos de gestion a implementar.

Dos eventos contribuyeron a aumentar la presion en relacion con el cumplimiento de

las normas para Areas Clasificadas en la industria petrolera: el descubrimiento del
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presal a finales de 2006 y el marco regulatorio aprobado en 2010. Después de la

aprobacion del marco regulatorio (BBC, 2019).

La NR-10 sufrié una importante revision en 2004 para satisfacer las necesidades de
la industria petrolera, especialmente en lo que respecta a las Atmosferas Explosivas.
En esta revision se incluyo, por ejemplo, un entrenamiento obligatorio de 8 horas para
el personal que trabaja en Areas Clasificadas y la capacitacion de este mismo personal
realizada por un profesional calificado segun lo descrito en dicha norma (Rausch,
2011). Sin embargo, recién en 2015 surgieron los primeros centros de entrenamiento
habilitados para realizar este trabajo. Este hecho esta alineado con los numeros
encontrados en el estudio sobre no conformidades, que muestra una disminucion
drastica de las no conformidades relacionadas con la capacitacion del personal a partir
de 2015.

Un gran grupo de normas Ex orientadas a la area de equipos e instalaciones fueron
publicadas por la ABNT entre los afios 2005 y 2011, siendo més de diez solo en este
ultimo afio (Bulgarelli, 2011). De manera similar, se puede observar que los nUmeros

de no conformidades se redujeron considerablemente alrededor del afio 2012.
7. CONCLUSION

Basandonos en este articulo, queda claro que todavia hay que evolucionar en lo que
respecta al tratamiento y prevencion de accidentes relacionados con los riesgos en
actividades realizadas en ambientes con atmosferas potencialmente explosivas,

principalmente en la industria petrolera.

Los conceptos técnicos presentados y los hechos relacionados con los accidentes en
la industria petrolera sugieren que, aunque ha habido una evolucion considerable en
cuanto al cumplimiento de las normas, las medidas de proteccién como la capacitacion
aun son relativamente recientes y requieren un trabajo adicional para ayudar en la

prevencion real de accidentes.

Brasil ha evolucionado en este tema desde que surgieron las primeras necesidades a

gran escala de operaciones en la industria petrolera en alta mar, pero los avances
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mas significativos ocurrieron solo en las primeras dos décadas del siglo XXI.
Empresas y otros organismos se han unido en los ultimos afios a través de comités

para revisar y elaborar nuevas normas relacionadas con este tema.

Los resultados de la evaluacion de las no conformidades en las auditorias realizadas
en instalaciones petroleras offshore muestran avances en momentos diferentes para
los tres grupos investigados, y estos avances ocurrieron a medida que se crearon y

se implementaron efectivamente nuevas normas en el pais.

En resumen, se concluye que ha habido avances en cuanto a las normas y
regulaciones para atmoésferas explosivas a lo largo de los afios, principalmente en la
industria petrolera, que debido a su peso econdmico ha marcado el ritmo de inversion
en esta area. También se concluye que el desconocimiento sobre las normas sigue
siendo mayor entre los trabajadores y proveedores en comparacion con los gestores

involucrados en el tema, lo que destaca la necesidad de medidas adicionales.
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