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Resumo:

O objetivo deste trabalho é avaliar e propor o uso de métodos que permitam a correta especificacdo de
roupas de protecdo contra arco voltaico. Como a energia incidente de um arco elétrico é extremamente
prejudicial & seguranca das pessoas que trabalham diretamente com uma instalacdo elétrica e
equipamentos, ele deve ser medido de acordo com as regulamentagdes atuais e 0s riscos devem ser
controlados e neutralizados, para que a integridade fisica das pessoas e as instalacdes sdo preservadas.
Portanto, propfe a aplicacdo de uma ferramenta gréfica para auxiliar na especificacdo de roupas de
protecdo contra a energia incidente liberada.

Palavras chave: Arco Elétrico, Energia Incidente, Vestimenta de Protecéo.

Software for the specification of protective clothing against electric
arcs

Abstract:

The objective of this work is to evaluate and propose the use of methods that allow the correct
specification of protective clothing against arc. Since the incident energy from an electric arc is
extremely detrimental to the safety of persons working directly with an electrical installation and
equipment, it must be measured in accordance with current regulations and the risks must be
controlled and neutralized so that the physical integrity of the people and facilities are preserved.
Therefore, it proposes the application of a graphical tool to assist in the specification of protective
clothing against the incident energy released.

Key-words: Electric Arc, Incident Energy, Protective Clothing.

1. Introducéo

Em sistemas elétricos poténcia (SEP), existe um fendmeno indesejavel decorrente de curtos-
circuitos ou falhas elétricas, chamado de arco elétrico (AE). O esta associado a falhas no
sistema, em geral, mau funcionamento de chaves seccionadoras, mé& operacdo de
equipamentos elétricos energizados, quedas de ferramentas em painéis, entre outros. O arco
libera particulas de metais ionizadas, que conduzem correntes, gerando um deslocamento de
ar e uma regido de alta pressé@o muito prejudicial aos materiais do SEP e, para o ser humano.

O trabalhador do setor elétrico estd exposto aos riscos, por realizar atividades em pontos
energizados sujeitos a ocorréncia do AE. No caso de sinistro com arco, a energia liberada
podera causar a queima da roupa e graves queimaduras na pele, ou até a morte. Quanto a
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seguranca no trabalho e as melhores condi¢Ges de uma instalacdo elétrica segura, devem-se
conhecer os efeitos e causas do AE, para que o eletricista possa utilizar uma vestimenta que
minimize ou elimine os efeitos do arco.

No Brasil, ndo ha um método claro de célculo da energia incidente (EI) do AE, para com os
dados do SEP em maos, possa se fazer um estudo, que demarca o alcance de seguranca
preciso para os efeitos destrutivos do AE, e sua correta selecdo da vestimenta de protecdo
(VP), provendo seguranca as pessoas que estiverem envolvidas no raio de alcance do arco.

Este cenério, pode contribuir com os casos de sinistros envolvendo arcos elétricos (SANTOS,
AMORIM, 2016). Esta nao particularidade da norma pode levar ao mau dimensionamento da
VP gerando fatalidades.

Este trabalho aborda o estudo, implementacdo de normas e métodos para verificacdo da El, a
distancia de seguranca para a especificacdo da roupa adequada.

2. Fundamentacéo arco elétrico

A definigdo de arco elétrico esta associada a fato da passagem de uma grande quantidade de
corrente elétrica por um meio anteriormente isolante, como exemplo o ar (LEE, 1982). Visto
que o ar tem baixas propriedades condutoras de eletricidade, o fluxo da corrente do arco
ocorre entre dois eletrodos através de gases superaquecidos e particulas do ar ionizado. A
combinacdo de vapores ionizados e gases a altas temperaturas resultam em gases de plasma
(CADICK, CAPELLI, NEITZEL, 2006).

Na Figura 1 apresenta a nuvens de plasma no ponto de incidéncia do arco voltaico e sua
evolucdo no tempo (HOAGLAND, 2013).

r
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Figura 1 - Surgimento de nuvens de plasma na superficie do AE.

Para Kumpulainen, Dahl e Ma (2008), o surgimento do arco ocorre, por perdas de conexdes
do SEP, erro em dimensionamento de acionadores de dispositivos elétricos com acionamentos
mecanicos, mau funcionamento de equipamentos, perda de isolacdo elétrica e animais em
contato com circuitos energizados.

O tempo de duracdo da ocorréncia do AE é tipicamente de 1s ou menos, nesse curto intervalo
de tempo sdo produzidos intensos niveis de energia (NEAL, BINGHAM, DOUGHT, 1997).
No ponto de incidéncia do arco a temperatura é extrema, proxima de 20.000°C, o que
representa uma temperatura de até quatro vezes maior que a superficie solar (LEE, 1982).

Quando ocorre, a alta temperatura e ondas de pressdo no ponto de incidéncia do arco
produzem expansdes de gases e plasma, projetando materiais derretidos para fora da nuvem
de gas com um alcance de até 3m de distancia do ponto de incidéncia, podendo causar sérios
danos aos profissionais que atuam diretamente com o sistema energizado (CADICK,
CAPELLI, NEITZEL, 2006).

A caracteristica de alta energia liberada em um curto intervalo de tempo torna o arco voltaico
um dos principais riscos envolvendo eletricidade, assim como o risco de choque elétrico
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(LOBO, CABRAL, 2016). Os danos que o arco pode causar sdo drasticos, sejam eles
materiais ocorridos na destruicdo total ou parcial de um painel elétrico, ou seja, gerando danos

ao trabalhador que, exposto a energia desprendida pelo arco, pode sofrer graves queimaduras
e até mesmo obito (IEEE, 2002).

A Figura 2 exemplifica etapas de transformacdo da energia elétrica durante o arco elétrico
(BOWEN, WACTOR, MILLER et al., 2004).

TEMPO

>
; Esaida (J) = Elétrica +
-~ Térmica +
Acustica +
Radiagao +
Quimica +
Mecanica +
Cinética +
Potencial

Eentrada (J)

'

Figura 2 - Transformages da energia elétrica durante o AE.

Ocorrendo o AE, a corrente circula pelo ar, o primeiro risco eminente ao trabalhador é o
choque elétrico. Com o tempo de até 1s, o efeito térmico na superficie do arco pode gerar
sérios danos a pele humana, como queimaduras de segundo ou terceiro grau. Por conta da
grande energia em torno do arco, a combinacao dos vapores de ar ionizado e 0s gases produz
0 gés de plasma. Com a expansédo dos gases, o efeito explosivo ocorre, a projecao de materiais
derretidos em direcdo do trabalhador, adicionadas as altas intensidades luminosas e sonoras
(BOWEN, et al., 2004; JONES, et. al., 1997). A Figura 3 corresponde aos riscos que a energia
desprendida pelo arco elétrico representa aos seres humanos (BOWEN, et al.,, 2004;
KUMPULAINEN, DAHL, 2010; KUMPULAINEN, DAHL, MA, 2008).
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Figura 3 - Riscos para 0s seres humanos quando expostos ao AE.

As pesquisas de Ralph Lee, nos anos 80, contribuiram para o entendimento dos niveis de
energia incidente do AE. Possibilitando classificar os riscos dos efeitos do arco para o
trabalhador, e o desenvolvimento de vestimentas de protecdo contra arcos elétricos (NEAL,
BINGHAM, DOUGHT, 1997).

As roupas de protecdo sdo feitas de tecidos especiais, que objetivam neutralizar parcial ou
totalmente os efeitos causados pelo arco, como queimaduras de segundo e terceiro grau. A
American Society for Testing and Materials (ASTM), definiu um indicador chamado Arc
Thermal Performance Value (ATPV) para medir o desempenho dos tecidos contra AE. Este
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indicador ¢ o valor maximo da EI sobre o tecido que néo resulta em energia no lado protegido
(do corpo) superior ao valor que produz queimadura de segundo grau, ou que ndo ultrapasse
5J/cm? (1,2cal/cm?) e ndo entre em combustdo (CADICK, CAPELLI, NEITZEL, 2006;
HOAGLAND, 2013).

Na Figura 4(a), tem-se a representacdo da El do arco sobre o traje de protecdo e como essa
energia é reduzida no lado em contato com a pele do trabalhador (SOUZA, CARRARA,
FINOCCHIO, 2009). A Figura 4(b), mostra um trabalhador utilizando a roupa de protecéo
contra 0s agentes térmicos gerados pelo AE.

Energia maxima
(Limite para queimadura do
segundo grau)

5 Joule/cm®

Energia
Incidente
(Calfcm?)

ATPV QU Egy
do Tecido

(@)

Figura 4 - (a) Representa¢do da El em uma VP. (b) Profissional com EPI’s para protegdo contra AE.
3. Normas versus arco elétrico

As atividades envolvendo eletricidade sdo cada vez mais regulamentadas. Existem normas no
Brasil e exterior que abordam os riscos e protecdo contra 0 AE com propriedade. Entretanto,
quando se trata de especificar medidas de prevencdo contra os efeitos térmicos do arco,
levando em conta as caracteristicas do SEP, as normas Americanas sdo as melhores (LOBO,
CABRAL, 2016).

A legislacdo brasileira para seguranca e saude dos trabalhadores em eletricidade ndo possui
métodos préprios para célculo dos riscos do AE. A Norma Regulamentadora NR 6
Equipamento de Protecdo Individual (EPI) de 2001 e NR-10 Seguranca em Instalacbes e
Servigos em Eletricidade de 2004 ndo especificam VP contra os efeitos causados pelo AE
baseando-se nos valores de energia incidente calculados, apenas sugerem o uso de roupas de
protecdo contra efeitos térmicos e que devem ser adequadas as atividades, segundo 0s niveis
de condutibilidade, influéncia magnética e inflamabilidade (MTE, 2001; MTE, 2004). Isto é
um problema, porque ndo estabelece critérios que levam em conta os diferentes tipos de
sistemas e instalacfes elétricas, podendo ocasionar a escolha errada da VP, seja ela com
protecdo minima, ao ponto de ndo minimizar os efeitos do arco, ou com prote¢éo excessiva ao
ponto de dificultar as atividades laborais do profissional (LOBO, CABRAL, 2016).

Nos Estados Unidos, as normas mais relevantes que abordam a protegéo contra AE s&o:

e IEEE Std 1584-2002, (IEEE, 2002)
o NFPA 70E, (NFPA, 2004)]

A norma do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) - IEEE 1584 determina a
distancia de seguranca para o risco do AE e a consequente El na realizagdo de atividades
proximas ao sistema energizado. A metodologia da norma baseia-se na verificagdo da EIl por
meio de equacOes obtidas por andlises estatisticas empiricas (CADICK, CAPELLI,
NEITZEL, 2006).

A norma da National Fire Protection Association (NFPA) NFPA 70E, também se fundamenta
no célculo da El e na verificacdo da distancia segura de aproximacdo para especificacdo dos
EPI’s a serem utilizados por eletricistas. No entanto, a distancia de seguranca é a distancia da
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fonte de arco na qual a quantidade de energia de 1,2cal/cm? (5J/cm?) atua sobre um eletricista
sem EPI, provocando-lhe queimaduras de segundo grau (CADICK, CAPELLI, NEITZEL,

2006; LOBO, CABRAL, 2016; NEAL, BINGHAM, DOUGHT, 1997). Esta norma especifica

os EPI’s para trabalhos executados a uma distancia que apresente riscos de queimaduras em
funcdo do AE, baseado na El. A determinacéo da El é necessaria, para trabalho executados a
uma distancia segura de aproximagao.

A metodologia de calculo da NFPA 70E estima a EI por trés métodos:

e Método Tedrico
e Método Simplificado
e Método Empirico

O Método Tedrico estima a EI de um valor tedrico méximo, segundo estudos de Ralph Lee.
Aplicado para arcos elétricos em local aberto e tensdo superior a 600V, segundo Equacdo (1):

793 1.0V t,
E=——F7—" 1)

E: Energia incidente, em [cal/cmZ]

I..: Corrente de curto-circuito [KA]

V: Tensao do sistema [KV]

t,: Tempo de duracdo do arco [s]

D: Distancia de trabalho do ponto de arco elétrico [in].

Por ser um modelo tedrico, a EIl encontrada pode assumir valores elevados.
Para arcos ocorridos em local aberto, a estimativa da EI maxima é dada pela Equacéo (2):

Eya = 5271D,%%°%3t,[0,00161,.> — 0,00761,, + 0,8938] 2

Ej4: Energia incidente méxima (local aberto) [cal/cm?];
D,: Distancia de trabalho do ponto de AE [in].
I..: Corrente de curto-circuito, em [kA] (entre 16 a 50kA).

Em ambientes fechados, a El é calculada pela Equacéo (3).
Eyp = 1038,7D5~*73%t,[0,00931,.% — 0,3453I,, + 5,9675] (3)

Ej5: Energia incidente maxima (ambiente fechado) [cal/cm?];
Dy Distancia de trabalho do ponto de AE [in].

O Método Simplificado consiste na especificacdo do EPI para prote¢do contra AE segundo o
nivel de tensdo, o tempo da protecédo do circuito para eliminar o arco e a l.. As categorias de
risco neste método sdo 2 e 4, ndo considerando o valor da EI.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da El para instalagcdes de baixa tenséo, adaptada da
tabela D.9.1 da NFPA 70E. Na NFPA 70E tem outro grupo de tabelas para especificagdo do
EPI. Nestas tabelas, a escolha é feita pelo tipo de equipamento, atividade que sera executada,
a lc € 0 tempo de eliminagédo do arco (CADICK, CAPELLI, NEITZEL, 2006).
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Tensédo Tempo para I maxce 3¢ Para uso de EPI Cat. 2 Imaxce 36 Para uso de EPI Cat. 4
V] eliminagéo do Arco [s] (8 cal/cm?) (40 cal/cm?)
690 0,05 39 kA 180 kA

0,10 20 KA 93 KA
0,20 10 kKA 48 kA
0,33 Nao Recomendado 29 kA
0,50 Nao Recomendado 20 kA
600 0,05 48 kA 200 kA
0,10 24 KA 122 kA
0,20 12 KA 60 KA
0,33 Nao Recomendado 36 kA
0,50 Nao Recomendado 24 kKA
480 0,05 200 kA 200 kA
0,10 122 kKA 183 kKA
0,20 60 kA 86 kA
0,33 36 kA 50 kA
0,50 24 kA 32 kA
400 0,05 87 kA 200 kA
0,10 39 kA 200 kA
0,20 18 kA 113 kA
0,33 10 kA 64 kA
0,50 Nao Recomendado 39 kKA
208 0,05 200 kA N&o Aplicavel
0,10 104 kA 200 kA

Tabela 1 - Limites maximos da I, para varios niveis de tensdo e tempo de abertura de disjuntores, para uso de
EPI’s nas categorias de risco 2 ¢ 4 ¢ AE em local fechado.

O Método Empirico (IEEE 1854) lista as fases para especificagdo dos EPI’s Tabela 2.

Etapas NFPA 70E

1 Informacdes necessarias: I ., tempo de interrupcdo do arco e descri¢do da tarefa a ser executada.

2 Consultar a tabela 130.7.(C) (9) para definir a categoria do risco.

3 Consulta-se a tabela 130.7.(C) (10) que define as VP e os EPI’s de acordo com a categoria de
risco.
4 Consulta-se a tabela 130.7.(C) (11) que define as caracteristicas das VP de acordo com a
categoria de risco.

Tabela 2- Etapas para determinacdo da VP (NFPA-70E).

A norma IEEE 1584 determina a distancia segura do risco de AE e energia incidente que o
trabalhador esta exposto durante as atividades efetuadas em um equipamento elétrico ou nas
proximidades do sistema energizado (AMMERMAN, SEN, NELSON, 2009). Os modelos
matematicos da norma séo baseados em analises estatisticas e ajustes de curvas baseados em
testes empiricos de laboratorio. Na aplicacdo desta norma, as instalacbes devem atender as
seguintes especificaces:

Sistema trifasico com tensdo de 208V a 15kV

Frequéncia 50Hz e 60Hz

l.c de 700A a 106kA
Distancia dos condutores entre 13mm a 152mm

Os passos do célculo da El e distancia de seguranca constam da Tabela 3.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUQAO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

Etapas IEEE 1584
1 Coleta de dados da instalac¢éo e do sistema.
Determinar os modos de operac¢do do sistema.
Determinar a corrente de curto-circuito.
Determinar a corrente do AE.
Encontrar as caracteristicas dos dispositivos de protecdo e o tempo de duragao do arco.
Determinar as tensfes dos sistemas e a classe dos equipamentos.
Determinar a distancia de trabalho.
Calcular a energia incidente em todos 0s equipamentos.
Determinar a distancia segura de aproximacdo contra o AE.
Tabela 3 - Etapas para o calculo da El e da distancia segura de aproximacédo pela IEEE 1584.

[{el Nool EN] Kop) [&2 ] N KOV ) § )

No primeiro passo sdo coletadas informacdes do SEP dos diagramas unifilares. Considerando-
se 0s alimentadores alternativos e circuitos de baixa tensao.

Dos diagramas unifilares, sdo extraidos os dados para o calculo de curto-circuito. As fontes de
energia como a concessionaria, geradores auxiliares e motores com poténcia maiores que
37kW devem ser levadas em consideracdo, por, contribuir expressivamente com 0s curto-
circuitos. Os diagramas devem apresentar os equipamentos de transformacdo, circuitos de
distribuicdo, linhas de transmissdo, aterramento elétrico, reatores limitadores de corrente,
correcdo ou estabilizacdo de tensdo, capacitores, disjuntores, chaves seccionadoras e Centro
de Comando de Motores (CCM’s). Quanto mais detalhada for a instalacdo, melhor a
estimativa da El e distancia de aproximagéo.

No segundo passo, analisam-se os tipos de funcionamento do SEP. Para sistemas radiais IEEE
1584, aponta ter apenas um tipo de operacdo normal.

Sistemas complexos como os CCM’s possuem modos distintos de funcionamento. Podendo
operar com um ou dois alimentadores ou geradores com possibilidade de utilizacdo de
sistemas de paralelismo com a concessionaria. Considera-se essencial a determinacdo da
corrente de curto-circuito (l.) para 0 modo de operacdo com méaxima e minima corrente de
curto circuito possivel (IEEE, 2002).

Caso os dados estejam nos limites de aceitacao, calcula-se I.. no ponto desejado da EI. Com o
valor de I.., no quarto passo determina-se a corrente do arco elétrico (I,) para sistemas de
baixa tensdo (BT) (até 1 kV) por meio da Equacéo (4):

logl, = K + 0,662logl,. + 0,0966V + 0,000526G + 0,5588V (logl,.) 4
—0,00304G (logl..)

1,: Corrente do arco elétrico, em [KA]
_ —0,153 para arco em local aberto
k: {—0,097 para arco em local fechado
I..: corrente de curto-circuito para uma falta trifasica [KA]
VV: Tenséo do sistema, em [KV]
G: Distancia entre condutores [mm].
A distancia entre condutores (G) é fornecida na Tabela 4.

Tens&o do Sistema (kV) | Tipo de Equipamento D'étgggﬁ;g;'?;%tre Distancia x Fator
0,208-1,0 Ambiente aberto 10-40 2,000
Painel de distribuicdo 32 1,473
CCM e Painel 25 1,641
Cabos 13 2,000
>1-5 Ambiente aberto 102 2,000
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Painel de distribuicdo 13-102 0,973

Cabos 13 2,000

>5-15 Ambiente aberto 13-153 2,000
Painel de distribuicdo 153 0,973

Cabos 13 2,000

Tabela 4 - Fatores para equipamentos e classes de tenséo.

Para tensdes de 1kV a 15kV, ndo ha distingdo entre as configuracdes em local aberto ou
fechado, devendo aplicar a Equacéo (5):

logl, = 0,00402 + 0,983logl,. 5)
Para converséo do logaritmo, utiliza-se a Equagéo (6).
I, = 10%9a (6)

Com a funcdo de terminar um segundo tempo de duracdo do arco, a norma determina o
calculo de uma segunda corrente do AE, sendo 85% da I,,.

No quinto passo, define o tipo de dispositivo de protecdo contra o AE, para identificar o
tempo de interrupcao deste equipamento. Este valor é o tempo de dura¢éo do arco.

Alguns dispositivos tém valores de tempo de interrupcdo conforme Tabela 5. Caso outros
dispositivos ndo se enquadrem a tabela, deve-se obter os tempos do fabricante.

Tensdo e Tipo de Disjuntor taem 60 Hz (ciclos) T (3)
BT (<1kV), caixa moldada e relé de protecdo integrado 15 0,025
BT (<1kV), caixa moldada e relé de protecdo integrado ou operado por

) 3,0 0,050
relé externo
Média tensdo (1 a 35kV) 5,0 0,080
Alta tenséo (> 35kV) 8,0 0,130

Tabela 5 - Tempo de abertura (t) para disjuntores de poténcia.

Para determinar as tensdes dos sistemas e a classe dos equipamentos, no sexto passo, deve-se
documentar, para cada barramento, a tenséo e o tipo de equipamento, conforme Tabela 6.

Tensdo e Tipo de Disjuntor Distancia tipica entre os barramentos (mm)
Painel de 15 kV 152
Painel de 5 kV 104
Painel de baixa tensdo 32
CCM’s e quadros elétricos de BT 25
Cabos 13
Outros N&o necessario

Tabela 6 - Distancia entre barramentos.

Em sétimo, determina-se 0 equipamento e distancia de trabalho. A distancia tipica de trabalho
para a proxima etapa do calculo esta demonstrada na Tabela 7.

Tipo de equipamento Distancia tipica de trabalho (mm)
Painel de 15 kV 910
Painel de 5 kV 910
Painel de baixa tenséo 610
CCM’s e quadros elétricos de BT 455
Cabos 455
Outros A ser determinada no campo

Tabela 7 - Equipamento e distancia de trabalho.
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Para a IEEE 1584, os valores sdo o espacamento entre a parte frontal do equipamento e o
corpo ou a cabeca do trabalhador. As méos e os bragos ndo entram no valor da distancia, visto
que, 0s maiores perigos com relacdo a danos nocivos estdo relacionados ao tronco e a cabeca.

Com os dados anteriores, 0 oitavo passo € determinar a energia incidente normalizada (E,,).
Sendo determinada por valores padrbes, como: tempo de duracao do arco elétrico de 200ms e
distancia de trabalho de 610 mm. A Equacéo (7) fornece a energia incidente normalizada:

logE, = K; + K, + 1,081logl, + 0,0011G @)
E,,: Energia incidente normalizada [J/cm?]
K. { —0,792 para ambiente aberto
1*1—0,555 para ambiente fechado
K,: é 0 para sistema isolado ou aterrado por alta resisténcia

e: —0,113 para sistema solidamente aterrado
G: Distancia entre condutores [mm].

Para conversao do logaritmo, utiliza-se a Equacao (8).

E, = 109k (8)
A El a partir da energia normalizada em cal/cm? Equacéo (9):
ty\ /610%
- L 9
E = 4,184C/E, (0,2> ( IE ) 9)

E: Energia incidente

—1,0 para tensao > 1kV

—1,5 para tensao < 1kV

E,,: Energia incidente normalizada

D: Distancia do possivel ponto do arco para uma pessoa [mm]
x : Expoente de distancia, conforme Tabela IV.

Cy: Fator de calculo: {

O ultimo passo consiste encontrar a distancia segura de aproximacdo contra o AE. As normas
NFPA 70E e IEEE 1584, definem a distancia segura de aproximacdo como a distancia da
fonte do arco na qual uma energia de 1,2cal/cm? (5J/cm?), incide sobre um trabalhador sem
EPI, causando queimadura de segundo grau. A distancia segura é dada pela Equacdo (10).

1

t 610*\1*
o= 11018, (5) 2
) B

Dg: Disténcia de aproximagéo do ponto do arco [mm]
Eg: Energia incidente [J/cm?] na distancia de protecao

Categoria - : Suportabilidade minima do EPI
de risco ou Descrigdo da vestimenta ltri Jem? (cal/em?
ferimento contra arco elétrico [J/cm? (cal/cm?)]

Ndo fundivel, materiais inflamaveis (como
0 algoddo ndo tratado, 18, nylon, seda ou mistura Né&o aplicavel
destes) com gramatura minima de 152 g/cm?
Camisa e calga antichamas ou macacdo
antichama.

16,74 (4)
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Camisa e calca antichamas ou macacdo
antichama.

33,47 (8)

Camisa e calca antichamas ou macacdo
antichama e roupa de protecdo contra arco
selecionada de forma que atenda os requisitos
minimos do nivel de protecdo desejado.

104,6 (25)

Camisa e calca antichamas ou macacdo
antichama e roupa de protecdo contra arco
selecionada de forma que atenda os requisitos
minimos do nivel de protecdo desejado.

167,36 (40)

Tabela 8 - Propriedades das roupas

de protecéo.

Caso os valores excedam os limites permitidos, o calculo deve ser refeito, para diminuir o
valor de El. Isto atender o valor de ATPV, especificado na norma (NFPA, 2004).

4. Resultados

Com a programacdo do Visual Basic, elaborou-se o modelo matematico de calculo da El e a
estimativa da distancia segura. Na interface gréfica, entra-se com os dados do sistema para
obter os resultados calculados.

Para validacdo da ferramenta, considerou-se a instalacdo do medidor de energia elétrica em
baixa tensdo, em um consumidor localizado préximo ao transformador abaixador de poténcia
112,5kVA 13,8kV/380/220V. Os dados da instalacdo para estimativa da energia incidente do
AE e distancia segura de aproximacdo constam na Tabela 9 (LOBO, CABRAL, 2016).

Medidor de energia elétrica em BT

Ambiente de trabalho aberto

Tensdo 380V
Corrente de curto-circuito trifasica simétrica 1,22 KA
Tempo de atuacdo da protecdo 0,8s
Distancia entre os condutores 40 mm
Distancia de trabalho tipica 455 mm
Sistema aterrado Sim

Tabela 9 - Dados da instalagdo do medidor de energia em baixa tens&o.

Os dados de entrada para ferramenta de célculo:
e Corrente de curto-circuito [KA]

Tensdo elétrica do sistema [kV]

Local de trabalho (area aberta ou fechada)
Distancia entre barramentos [mm]

Fator de aterramento do sistema

Tempo de atuacdo da protecdo [s]
Distancia de trabalho tipica [mm]

e Expoente de distancia
Com os dados do sistema, basta pressionar o botdo “CALCULAR” para obter os valores de
ATPV, classe de risco e distancia segura de aproximacéo, conforme Figura 5.
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ESPECm{;ilO DA VESTIMENTA DE
PROTEGAO CONTRA ARCOS ELETRICOS
Dados do Sistema
" Materia de Apoia

Corrente Ioc (kA): 1,22
Tensao do Sistema V) 0,38
Local de trabalba (aberta [ fechade): 0,153
Distanda tipica entre os barramentos {mm): a0
Fator de Aterramento K2: | 0,113
Tempo de Abertura da Protecio (s): 0,2
Distanda de Trabalho Tipica (mm): 455
Expoente de Distinda: 2
Resultadns:
APTV (cal/cm?2): | 5,76 RISCO: | 1
DISTANCIA SEGURA DE APROXIMAGAO (mm): 432

Figura 5 - Resultados de célculo da instalacdo do medidor de energia.

Os resultados conferem com os célculos, validando a ferramenta na especifica¢do da roupa.

Para auxiliar na especificacdo da roupa, existe a fungdo denominada “Material de Apoio”, que
pode conferir todos os passos do método e os valores padronizados.

O aplicativo gera a placa de sinalizacdo, alertando sobre o risco de AE, o0s niveis de energia e
distancia de seguranca, conforme Figura 6.

PERIGO

RISCO DE ARCO E CHOQUE ELETRICO
NAO SE APROXIME SEM O USO DO EPI

| ATPV cal/em? || RISCO |

| DISTANCIA SEGURA mm |

[oom= v | [l ka |
Calculos de acordo com a norma e
JEEE Std. 1584-2002 =

Figura 6 - Placa de sinalizacdo

A placa contém as informacGes de seguranca para utilizacdo da vestimenta correta.
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5. Concluséao

Este artigo exibiu as principais caracteristicas do arco elétrico e seus riscos as pessoas.
Observou-se que os niveis de energia incidentes do AE sdo elevados, com alto potencial de
destruicdo, e uma das principais fontes de acidentes. Foram aplicadas duas metodologias de
calculo da El e distancia segura de aproximacéo. Para depois ser aplicado em uma ferramenta
gréafica para especificagdo da roupa. A elaboragdo da interface gréafica facilitou a especificagcdo
da vestimenta, evitando erros de calculos nas etapas do método.
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