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Resumo:

Apesar de todo desenvolvimento da tecnologia de detecgéo de arcos internos,
medidas de protecao e evolugao dos equipamentos elétricos a prova de arco, sempre
havera a necessidade de proteger os trabalhadores com uso apropriado do EPI
enquanto existir a interacdo do homem com os equipamentos elétricos.

A NR-6 do Ministério do Trabalho e Emprego estabelece a necessidade de
protecao dos trabalhadores contra agente térmico, como o arco elétrico.

Este trabalho apresenta as caracteristicas e requisitos das vestimentas
apropriadas para protecao baseado no desenvolvimento das normas e tecnologias
como NFPA, ASTM, IEC e CENELEC e os passos para determinagdo da energia
liberada por um arco elétrico para determinar a caracteristica de protecao requerida no
local de trabalho.
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1. INTRODUGAO.

As queimaduras por arcos elétricos representam uma parcela muito grande entre os
ferimentos provocados por eletricidade em locais de trabalho. Apesar da seriedade e da
importancia vital que isso representa para os trabalhadores que executam servicos em
eletricidade, este assunto tem recebido pouca atencido pelos usuarios em geral, quando
comparado com outros perigos da eletricidade como os choques, incéndios e outros aspectos
que tange a seguranca industrial.

E reconhecido que a tecnologia tem evoluido muito para preservar a integridade do
equipamento ou da instalagdo, como protegdo do sistema elétrico, detec¢gdo do arco interno,
equipamentos resistentes a arco entre outros. Estas tecnologias normalmente sdo aplicadas
para protecao patrimonial e operacional da instalacdo na eventualidade de ocorrer falhas no
sistema elétrico segregando as partes afetadas ou confinando as conseqiiéncias da falha em
invélucros como painéis de tal forma que nao atinja as pessoas que eventualmente estiver na
proximidade.

A maioria dos acidentes acontecem quando o operador ou o eletricista precisa remover
as barreiras de protegdes como portas de painéis, instalar ou inserir € remover componentes
operacionais como disjuntores com o equipamento energizado. Nestas situagdes o trabalhador
fica totalmente exposto ao perigo e a sua seguranca s6 depende da pratica segura e uso de
EPl adequado. E justamente nesta condicdo de trabalho que devemos ficar atentos
providenciando protecao.

A energia liberada por arco elétrico é extremamente alta e pode causar ferimentos
severos até a uma distancia de 3 metros do ponto de falha nos equipamentos industriais de
alta tensdo mais comuns e igualmente para distdncia menor, nos equipamentos de baixa
tens&o. A energia liberada varia de acordo com a configuragéo do sistema elétrico e nivel de
curto circuito disponivel no ponto da falha.

O risco pode ser avaliado através da mesma sistematica adotada para
dimensionamento e protecao dos equipamentos. As zonas de risco e o potencial podem ser
determinados e calculados. Conhecendo a zona e o nivel de risco, podemos estabelecer
medidas de protecao através de solugbes de engenharia, tais como limitagdo de energia a um
nivel suportavel, através do confinamento da energia e escolha adequada de Equipamentos de
Protecéao Individual.

EPI — Equipamento de Protecao Individual

No Brasil, a NR-6 - Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego
estabelece as exigéncias legais para Equipamentos de Protegao Individual (EPI) para protegao
dos trabalhadores contra riscos suscetiveis de ameacar a seguranga e a saude no trabalho.
Nesta NR nao esta explicita a necessidade de protegcao contra arcos elétricos, mas estabelece
que o EPI deve proteger os trabalhadores contra agentes térmicos tanto para cabecga, face,
membro superior e inferior e corpo inteiro. O arco elétrico numa falha é um agente térmico igual
da solda elétrica a arco. A diferenca € que nos servigos em eletricidade os arcos ocorrem por
falha liberando energia muito superior a de uma maquina de solda e é um risco suscetivel de
ameaga a seguranga e a saude do trabalhador, portanto o trabalhador deve ser protegido pelo
EPI da mesma maneira que protegemos os soldadores.

Nos Estados Unidos e na Europa, em fungao da necessidade e obrigatoriedade legal
para protecado contra os efeitos térmicos do arco elétrico, foram desenvolvidos normas para
verificar e determinar o desempenho dos tecidos e vestimentas utilizados como EPI’s pelas
entidades como a ASTM (1) nos EUA, a CENELEC (2) na Europa e o IEC (3) com abrangéncia
internacional.

No final deste artigo estaremos descrevendo a particularidade de cada norma.




Equipamento elétrico a prova de arco.

As normas técnicas internacionais e brasileiras prescrevem que o0s equipamentos
elétricos devem ser dimensionados e construidos para suportar os esforgos mecanicos e
térmicos em casos de curto circuito sem danificar o equipamento. No caso de equipamentos a
prova de arco todo o material da combustdo deve ser direcionado para cima para nao atingir o
trabalhador, as portas e coberturas de prote¢cdo ndo abram, ndo haja rajadas de fragmentos, o
arco nao provoque furos no painel, a integridade do aterramento seja mantida, e amostra de
tecido colocada a uma certa distancia na posicao vertical e horizontal ndo inflame (4). Esta
condicdo é encontrada em situagdes normais de operacdo, onde o equipamento é mantido
fechado, porém para manutencgao ou inspecao e verificacdo, muitas vezes precisamos abrir a
porta, remover as coberturas de protecdo, ou remover ou inserir componentes, como
disjuntores ou gavetas de CCM'’s, alterando toda a condigdo de seguranga estabelecida pelas
normas. Portanto, mesmo para equipamentos a prova de arco ainda o trabalhador
especializado fica exposto ao risco.

A protecdo de queimadura por arco elétrico.

Existem estudos e modelos matematicos, publicados pelo IEEE {5}, para calculo da
energia liberado pelo arco elétrico nas condicbes das instalagbes elétricas, normalmente
existentes no nosso parque industrial, em funcdo do nivel de curto circuito existente no
equipamento e a distancia de trabalho em relagdo ao ponto onde possa ocorrer 0 arco. (modelo
matematico no anexo). Por outro lado, de acordo com estudos de A. M. Stoll da marinha
americana, o corpo humano pode sofrer queimadura do segundo grau quando exposto a uma
energia na forma de calor de 5 Joule/cm2. Com base no valor da energia liberado por um arco
e o limite do calor que o corpo humano pode suportar para nao sofrer queimadura do segundo
grau, podemos avaliar e identificar vestimentas para proteger o trabalhador contra queimaduras
por arco elétrico.

Em 1999, a ASTM {1}, definiu um indicador denominado ATPV (Arc Thermal
Performance Value), para medir o desempenho dos tecidos e caracterizar a roupas de
protecdo contra arco elétrico. ATPV é o valor maximo da energia incidente sobre o tecido sem
permitir que a energia no lado protegido (fig 1) exceda o valor limiar de queimadura do segundo
grau, ou seja, que ndo ultrapasse 5 Joules por cm? e ndo entre em combustdo. Este valor é
medido por testes especificos expondo o material aos arcos elétricos em diferentes condigcbes
de corrente e tempo de exposicao.

————¥» Energia maxima
Energia —P (Limite para queimadura do
Incidente > E segundo grau)
(Callcm2) SN 5 Joule/cm?
ATPV OU Egr
do Tecido
Fig. 1

Em alguns casos, ndo € possivel medir esta energia devido a carbonizagédo do tecido.
Nestes casos € utilizado um valor denominado Egr (Breakopen Threshold Energy), que é o
valor médio dos 5 valores maximos de energia incidente que ndo provoca o "break open" do
tecido, ou seja, o material carbonizado ndo apresenta abertura na camada interna (préoximo a
parte protegida) maior do que 0,5 pol®> em area ou rachadura maior do que 1 polegada em
comprimento.



Como regra geral, cada fabricante de roupa de protecdo deve fornecer os valores do
ATPV ou Egr, em fungao do tipo da confecgao, independente dos valores fornecidos pelos
fabricantes de tecidos. Caso a roupa seja fabricada com varias camadas de um tecido, ou
composicao de tecidos diferentes, o mesmo se aplica para o conjunto.

Caracteristicas dos materiais das vestimentas de protecao contra arcos elétricos.

De acordo com o NFPA 70 E (7), as fibras de algodao tratado retardante de chamas,
Meta-aramida, Para-aramida, Poli-Benzimidazole (PBIl) sdo materiais com caracteristicas de
protecao térmica em geral. A fibra de Para-amida, além da protecao térmica, ainda tem uma
caracteristica que evita o Break Open, ou seja, rachadura do material carbonizado.

Os materiais sintéticos como poliéster, nylon, e mistura de algodao-sintético ndo devem
ser utilizados para protecdo contra arcos elétricos, pois elas derretem sobre a pele quando
exposto a alta temperatura conseqiientemente agravando a queimadura.

Algodéo e mistura algod&o-poliester, seda, 1& e nylon sdo considerados materiais
inflamaveis. Os tecidos com fibras de algodao tratado retardante de chamas, Meta-aramida,
Para-aramida, Poli-Benzimidazole, podem iniciar a ignicdo, mas ndo mantém a combustéo
quando a fonte for removida.

As vestimentas fabricadas com materiais naturais como, algodéo, seda e 1a sao
consideradas aceitaveis, de acordo com NFPA, se a analise determinar que o tecido nao
continuara queimando nas condigdes de exposi¢cao ao arco elétrico.

O NFPA expressa claramente que as fibras sintéticas puras de nylon, poliéster, rayon
ou mistura destes materiais com algodao, ndo devem ser utilizados como material de protegao
contra arcos elétricos. Alguns tecidos resistentes a chamas como modacrylico n&o resistente a
chama e algodao tratado retardante de chamas non-duraveis, conforme critério de teste de
durabilidade da ASTM, nao sdo recomendados para uso de protecdo dos trabalhadores em
servicos de eletricidade.

As caracteristicas das roupas de protecdo para arcos elétricos devem ser diferentes
daquelas normalmente utilizadas para protecdo por efeitos térmicos das chamas. A
transmisséo do calor liberado por arco € predominantemente por radiagéo (aprox. 90%) num
espaco de tempo muito curto podendo atingir temperaturas altissimas como 20.000° C. O calor
das chamas é transferido por convecgédo e radiacdo (50/50%) a temperatura em torno de
2.000° C, dependendo do tipo do material combustivel, e o tempo de exposigao pode variar em
funcao do tipo de protecao requerido, por exemplo, para fuga, ou para combate a incéndio.

Para protecdo da cabeca, e mais especificamente para a face, ha a necessidade de
manter a visibilidade, e da mesma maneira que os tecidos, a ASTM tem uma norma especifica
para testes de protetor facial (8). Normalmente os visores utilizam policarbonato que tem uma
caracteristica de absorver impactos, mas com baixa performance de proteg¢ao contra o calor do
arco. O desenvolvimento tem levado a utilizacdo do polipropionato para protecdo contra arcos
elétricos, com protecao bem superior ao policarbonato.

Independente da protecdo contra queimaduras por arcos elétricos € recomendado
sempre o uso de capacete e o6culos de seguranca.

Testes para tecidos e roupas de protecao contra arcos elétricos

Atualmente existem 3 normas para testes de tecidos e roupas para protecdo contra
queimaduras por arcos elétricos, a ASTM-F 1959/F1959M-1999, |IEC-61482-1 e CENELEC
ENV 50354:2000 da comunidade européia.

Tanto a ASTM como a IEC, estabelecem critérios de teste e analise para estabelecer
quantitativamente a caracteristica térmica do material e o desempenho de protegcdo com
determinagcdo do ATPV ou Egr assim permitindo comparar o desempenho de diferentes
materiais de protecao e escolher a protecdo mais adequada para o nivel de risco existente no
local de trabalho. A CENELEC estabelece critério de teste qualitativo definindo a corrente e
tempo do arco, sem medi¢cdo da energia, e verifica se 0 material passou ou ndo passou no



teste dentro dos parametros estabelecidos através da inspecgao visual e tempo de combustao
do material.

ASTM - F 1959;F 1959M 1999

O arranjo consiste em dois eletrodos verticais (ago inox 303 ou 304) de 19 mm de
diametro e 450 mm de comprimento no mesmo eixo, distanciado de 305 mm. A uma distancia
de 305 mm do eixo dos eletrodos, sdo colocadas 3 pecas para fixar as amostras de tecido de
610 x 305 mm (H x L), com distanciamento angular de 120 ° entre si. Cada peca é equipada
com dois calorimetros de cobre atras do tecido e mais dois outros, um de cada lado da
amostra. Os calorimetros atras da amostra medem a energia atras do tecido e outros dois
medem a energia incidente.

Para cada disparo do arco, sao testadas trés amostras de tecido simultaneamente e
coletados no minimo 20 dados dos calorimetros, para validagao estatistica o que significa que
€ necessario pelo menos 7 testes para cada série com 21 amostras.

IEC - 61482-1

O arranjo é similar ao da ASTM, e consiste de dois eletrodos verticais (ago ou outro
material) no mesmo eixo, distanciado de 300 mm. A uma distancia de 300 mm do eixo dos
eletrodos sdo colocadas 3 pecas com abertura vertical de 550 x 200 mm (H x L), com
distanciamento angular de 120 ° entre si para fixar as amostras de tecidos, cada peca
equipados com dois calorimetros de cobre. O calorimetro atras da amostra mede a energia
atras do tecido e um outro colocado ao lado da amostra mede a energia incidente.

Para cada disparo do arco, sao testadas trés amostras de tecido simultaneamente e
coletados no minimo 20 dados dos calorimetros, para validacao estatistica o que significa que
€ necessario pelo menos 7 testes para cada série com 21 amostras.

CENELEC - ENV 50353:2000

O arranjo do equipamento e circuito elétrico & fixo, e consiste em dois eletrodos
colocados verticalmente no mesmo eixo e distanciado de 30 mm. O eletrodo superior é de
aluminio e o inferior de cobre. Os eletrodos sdo cercados nos trés lados por uma caixa de teste
na forma de cilindro parabdlico. A parte superior e inferior sdo seladas por material isolante, de
tal forma que o calor seja direcionado para a parte frontal aberta.

Faceando a abertura, é colocado uma placa vertical com dimens&o de 400 x 400 mm, a
uma distancia horizontal com o eixo do arco de 300 mm.

Existem 2 niveis de teste controlando a corrente nos eletrodos e com o tempo definido
de 500 ms:

Classe 1 — 4 kA, 500 ms

Classe 2- 7 kA, 500 ms

A escolha do nivel de teste é estabelecida em fungao da classe de protegcao requerida
para protecao estabelecida pelo fabricante do tecido ou roupa.

Os testes sao feitos em duas amostras para validagao, o que significa dois disparos de
arcos.

A avaliacao é feita por inspec¢ao visual de acordo com o seguinte critério:
- Tempo de combustdo (queima) do tecido ou roupa deve ser menor ou igual a 5
segundos apos exposi¢ao ao arco.
- Os materiais ndo devem fundir.
- Nao deve existir nenhum furo maior do que 5 mm (medido em qualquer dire¢ao)
- No caso de roupas, além dos critérios acima, as costuras devem ser mantidas.

O material é aprovado para as condi¢des de teste se nenhuma das condi¢bes acima ocorrer.



O teste ndo mede o fluxo de calor nem a performance do material. O teste serve para avaliar se
a roupa ou tecido é adequado para as condigbes de teste (4kA ou 7 kA com duragao de 500
ms), e nao é possivel fazer extrapolagéo para outras condig¢oes.

Conclusao:

A escolha da vestimenta ou roupa de protecdo contra queimaduras por arco elétrico
requer uma avaliagado detalhada da natureza do arco elétrico e das praticas de trabalho e n&o
deve ser realizada somente por analogia com os demais agentes térmicos. A engenharia
elétrica pode e deve contribuir na identificacdo e avaliagdo do risco e tomar medidas para
proteger as pessoas além da protecéo da instalacéo e equipamentos elétricos.

O ser humano comete erros, assim como ocorrem falhas nos equipamentos e
instalagcao elétrica. A engenharia reconhece que as falhas elétricas sédo inerentes a qualquer
sistema elétrico, motivo pelo qual desenvolvemos tecnologias como dispositivos de deteccéo e
protecdo e equipamentos mais resistentes a arcos elétricos. Além da protegdo dos
equipamentos e da instalagdo a engenharia elétrica também deve estar focada e contribuir no
desenvolvimento das tecnologias para proteger as pessoas avaliando os riscos.

As normas para protecdo contra arcos elétricos, sdo elaboradas pelos grupos da
eletricidade como é o caso do IEC, CENELEC e NFPA, e nao pelo grupo de seguranga do
trabalho em especial.

Esperamos que em breve, no Brasil também formemos um grupo de trabalho para
desenvolvermos medidas de segurancga contra queimaduras por arco elétrico.
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Anexo — Passos para calculo de energia do arco

Nota - O calculo da energia do arco é um estudo de analise de risco de segurang¢a,

e assim como todos os calculos de engenharia devem ser realizados por profissionais
habilitados. O resultado dos calculos pela simples utilizagdo da formula nao reflete o
nivel de energia existente. Todos os parametros devem ser analisados assim como a
aplicabilidade do modelo matematico na respectiva instalagao.

Passos para Calculo da energia do arco

A- Para as condi¢des da instalagao:

Tenséao entre 208 e 15.000 V — trifasico

Frequéncia de 50 hz e 60 hz

Corrente de curto circuito solido entre 700 A e 106.000 A
Aterramento de sistema sdlido e isolado com e sem resisténcia
Arco dentro do involucro de equipamentos e em locais abertos
Espacamento entre condutores entre 13 mm e 152mm

Curtos circuitos trifasicos.

1- Obter dados do sistema e instalagao elétrica
2- Determinar a corrente de curto circuito trifasico no ponto ou equipamento

3- Determinar a corrente de arco elétrico

a- Para tensao do sistema menor que 1.000 V

Logl, = K +0,662* Log]bf +0,0966*V +0,000526* G +0,5588* V' * Logl ,, —0,00304*G * Logl

e

Onde

1, =10

Log Logaritmo na base 10
la Corrente do arco elétrico (kA)
K (- 0,153) para configuragdo aberta
(- 0,097) para configuragdo em caixa fechada
Ibf Corrente presumida de curto circuito soélido trifasico simétrico valor rm.s (kA)
74 Tenséao do sistema (kV)
G Distancia dos condutores (mm) — ver tabela |

b- Para tensao do sistema entre 1.000 V e 15.000 V

Logl , =0,00402 + 0,983 * Log!

e
1, =10"%%

c- Para tensao do sistema acima de 15.000 V



4- Calcular a Energia Incidente Normalizada

LogE, =K, +K, +1,081* Logl , +0,0011*G

E = IOLOgE”

Onde:
E, energia incidente (J/cm2) para tempo de 200 ms e distancia de 610 mm.
K1 (- 0,792) para configuragdo sem compartimento (sem invoélucro)
(- 0,555) para configuragdo em compartimento
K2 ( 0 ) para sistema isolado e aterrado por alta resisténcia
(- 0,113) para sistema solidamente aterrado

G E a distancia dos condutores em mm (barramento) — ver tabela (1)
~ Distancia tipica dos Expoente
Tensé&o do . .
. Tipo de equipamento | condutores/barramentos de
sistema (kV) A
(mm) distancia x
Painel de distribuicdo 32 1,473
0.208-1  [==w 25 1,641
>1-5 Paineis 13-102 0,973
>5-15 Paineis 153 0,973
Tabela |

5- Definir a distancia de trabalho

6- Determinar o tempo de duragédo do arco em segundos, considerando a corrente de
arco calculado no passo 3, e para 85 % da mesma corrente.

7- Calculo da Energia Incidente

E=4,184*C/«~*En* L * 610 {5)
' 0,2 D>
Onde
E E a energia incidente (J/cm?2)

Ccf E o fator de cdlculo
1,5 para tenséo igual ou menor do que 1 kV
1,0 para tenséo acima de 1 kV

En  E aenergia normalizada

t Tempo do arco (segundos)

D Distancia do ponto do arco (mm)

X E o expoente de distancia (ver tabela 1)

Repetir o calculo para determinar a energia normalizada e energia incidente para
corrente igual a 85% da corrente calculada considerando respectivo tempo de extingdo do arco.

Utilizar o maior valor para escolha da vestimenta de protecéo.



B — Para instalacao fora da condicao listada item A

Nos casos onde a tensdao é acima de 15.000 volts ou as distancias entre
condutores/barramentos forem acima de 152 mm, deve ser aplicado o método tedrico do Lee
para calculo da energia, utilizando a equacgao.

E=2142%10° %V *1,, *(Lj

D2
Onde:
E Energia incidente (J/cm2)
74 Tenséao do sistema (kV)
t Tempo em segundos
D Distancia do arco (mm)

Corrente de curto circuito sélido trifasico.

ol
14
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