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ARCO ELETRICO

< CONCEITO

Um arco elétrico caracteriza-se pela
circulacao significativa de corrente
elétrica por um material normalmente
Nnao condutor, como por exemplo o ar.
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ARCO ELETRICO

< CARACTERISTICAS BASICAS

+ Liberacao de grande quantidade

de energia.

- Cargas elétricas movimentando- Ondas de pressao (1100km/h).
se a altas velocidades (em torno Fumacas toxicas.
de 100 m/s).

Projecao de estilhacos.

» Elevacao da resisténcia (30 a
40V/cm). Ruido de alta intensidade (160dB).

« Altas temperaturas (20.000°C).
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ARCO ELETRICO

< PRINCIPAIS FATORES CAUSADORES DO ARCO ELETRICO

Isolacdo submetida a esforcos além da capacidade dielétrica.

Falta de manutencao nos equipamentos, principalmente disjuntores,
contatores e chaves seccionadoras.

Corrosao causa
aguecimento, que pode
comprometer aisolacao.

Cabos e isolamentos dos

barramentos
defeituosos.




/ ARCO ELETRICO

» PRINCIPAIS FATORES

CAUSADORES DO ARCO
ELETRICO

» Conexdes frouxas podem causar
superaguecimento e um arco
elétrico.

% Transformadores de corrente (TCs)
com 0s enrolamentos secundarios

abertos.

< EXisténcia de impurezas ou poeira
gue reduzam a capacidade
dielétrica.

Presenca de animais, tais
como roedores e insetos.

Falhas humanas durante
servicos realizados em
sistemas elétricos
energizados.
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/ ARCO ELETRICO

< PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS

Profissionais
Danos ao sistema respiratorio.

Obito.

X/
L X4

< [esao por gueimadura atraves da
energiairradiada (incidente) ou respingo
de metais.

X/
L X4

<+ Danos por barulho e pressao vindas da
onda de choque.




ARCO ELETRICO

< PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS

Equipamentos
% Danos leves e sérios.

<+ Destruicao total.
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SISTEMAS
ENERGIZADOS
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RISCO DE
ARCOELETRICO




O QUE FAZER PARA

REDUZIR
ORISCO

DE ARCOELETRICO?




ANALISE DA ENERGIA INCIDENTE

s CONCEITO DE ENERGIA INCIDENTE

< AEnergiaIncidente ¢ definida na NFPA 70E como a quantidade de energia impressa
em uma superficie, a certa distancia da fonte, gerada durante um evento de arco

elétrico.
Em outras palavras, ¢ a densidade de 300,000 km/s
energia em calorias/cm? ou g Radiation
\ ave
Joules/em? & qual a face ou corpo do - ¥ P
trabalhador fica exposta em uma . o Visivel | ‘ /
opper S '.‘
abertura de arco elétrico, parauma il g - w8
determinada distancia de trabalho. 20.000°C 165 db ™
-y
1000° C 57 o
-
<1200 k - IR
-

-------- 1 kg/em? 50 callecm?
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Estudo de
Levantamento Estudo de Seletividade
de campo Curto-circuito
NIiVEIS DE
CURTO-CIRCUITO Fstudo de
ENERGIA '
N Energia
INCIDENTE (x Incidgnte
TEMPOS ATUACAO
PROTECAO
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Seletividade
I_ezj/antamento Estudo de
€ campo Curto-circuito
O guia IEEE 1584.1 - 2022 apresenta orientacdes para a
especificacao e desempenho de um estudo de calculo de
risco de arco voltaico, de acordo com o processo definido Estudo de
na IEEE Std. 1584 - 2018, incluindo recomendacodes de Energia
Incidente

escopo de trabalho e entregas associadas.
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< NR 10- SEGURANGCA EM INSTALACOES
E SERVICOS EM ELETRICIDADE

» Asvestimentas de trabalho devem ser
adequadas as atividades.

< O Prontuario daNR 10 tem que apresentar
a memoria de calculo de energia incidente
para a especificacao das vestimentas.

% NR 6 - EQUIPAMENTO DE PROTECAO
INDIVIDUAL (EPI)

< Citano Anexolos EPIs contra AGENTES
TERMICOS, mas ndo detalha quanto & sua
especificacao.

TEMPODER
DE LEI!!!

Normas
Regulamentadoras

MTE

S—
Ministério do
Trabalho e Emprego
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< Trata-se de uma entidade privada, sem fins
lucrativos e de utilidade publica, fundada em
1940 e confirmada pelo governo federal por
meio de diversos instrumentos legais.

<+ AABNT éresponsavel pela elaboracao das
Normas Brasileiras (ABNT NBR), elaboradas por
seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizacao Setorial
(ABNT/ONS) e Comissdes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE).

7
L X4

ASSOCIAGAO
BRASILEIRA
DE NORMAS

TECNICAS

ABNT NBR 16384 - Seguranga em
Eletricidade

ABNT NBRIEC6 1482 - Trabalho sob
tensao — Vestimenta de protegao contra

perigos térmicos de um arco elétrico
Parte 1: Métodos de Ensaios;
Parte 2: Requisitos.

ABNT/CB-003/CE 003 064 012 - “Energia
Incidente”.
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Estudo de
" Seletividade

Levantamento Estudo de
de campo Curto-circuito \J
mr Estudo de
Medidas de Energia
Controle l Incidente
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MEDIDAS DE CONTROLE

A OSHA 18001 e aISO 45001 estabelecem requisitos relacionados a Gestao da
Seguranca e Saude Ocupacional e recomendam que as Medidas de Controle para
Reducao do Risco devem obedecer preferencialmente a seguinte hierarquia.

Mais
eficiente

Menos

eficiente \ 4
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MEDIDAS DE
CONTROLE

< 1°=ELIMINAGAO
<+ DESENERGIZAR = Interromper a Producao.

<+ Sempre que possivel, trabalhar com o sistema
desenergizado, conforme recomendacao das normas
NR 10 ¢ NFPA 70E.

< Medida de controle mais efetiva, porem a mais dificil de
implementar.
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MEDIDAS DE CONTROLE W

% 2°=SUBSTITUICAO

<+ Substituir equipamentos para aumento da seguranca dos operadores, como
paineis antigos por Nnovos a prova de arco.

<+ Substituir equipamentos para reduzir a Energia Incidente no sistema, tais como:
» Transformadores de forca (ex.: menor poténcia / maior impedancia);

» Sistemas antigos de protecao por unidades microprocessadas (ex.: inclusao de
elementos sensiveis as correntes de curto-circuito limitadas por arco elétrico).
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MEDIDAS DE CONTROLE

“ 3°=CONTROLES DE
ENGENHARIA

<+ Projetos novos ou adequacao de

Tensdo | Tipo la TRIP ta E TRIP, E,
kV I. kA s s callcm? |Seletividade| cal/cm?
Logica

13,8

Max

269 | 0,250

Min

16,4 ( 0,250

0,080

30,78

10,23

0,100

6,53

existentes, contemplando:

RELE 2: INSTANTANEO, T=0s
RELE 1: TEMPORIZADO, T1=0,25s e T2=0,15

RELE 2: INSTANTANEQ, T=0s (SINAL DE PICK-UP)
RELE 1: TEMPORIZADO, T1=0 255 e T2=0,1s

» Realizar uma analise de energia

Vem doQD-1215CC-02 T=0 ‘255 Vem doQD-1215CC-02

incidente em projetos basicos. CEIME™ i ST g4

» Definicdo de filosofias e \
sistemas de protecao, visando % e < % 8 % ;

— 20054 )“ i’ggﬁ 200-54 ? R'i"gg‘g 2054 ? R%‘g“ 200-54 F Ri’gg‘:‘ 0054 —‘F Ri’ggﬁ 0054 ‘F Ri’;%ﬂ.

a redugao dos tempos de 504 + [(RELE2) .50 P— 000 (RELE3) 054 —  (RELE4) 5054 — + . (RELE2) .50 P—100 (RELE3) .50 P— 00 (RELE4

4,16\ - 3F - B0Hz 4,16kV - 3F - 60Hz

Cub. +M cub.+maa[ ] <-+

S~—"
a tu a Ca d S d i S S it i v S 131 CHS0mm? 1EACH25mm? 1:@VCH#25mm? 158x1/CH#50mm? 1B ICH25 mm? B IC#25 mm?
cao do PO OsS.
BR-1210CC-01M TR-1210CC-02M1 TR-1210CC-02M2 BR-1210CC-01M TR-1210CC-02M1 TR-1210CC-02M2
B3N Ao P ki A
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MEDIDAS DE
CONTROLE

eteccao de Arco

Elétrico na Zona 1
B . g

¢ 3°-CONTROLES DE

| ENGENHARIA
line side !
. < Projetos novos ou
adeqguacao de existentes,
load - contemplando:
> Instalacao derelés de
na protecao contra arcos
v \ 4 A 4
- ; elétricos, visando a
Tensio !arc Temporelé Tempo de abertura  Energia Incidente Energia reducdo dos tempos de
ensao - ” :
Max de arco do disjuntor com Rele de Arco  Incidente Atual atuacao dos
(kA) (ms) (cal/cm?) (cal/cm?) _ T
. . dispositivos.
| 044 | 2577 7 80 3.08 9.90 sma-eng.com.br ) €
0.44 | 33.63 7 80 4.65 20.37




MEDIDAS DE
CONTROLE

% 3°=-CONTROLES DE ENGENHARIA

<+ Projetos novos ou adequacao de existentes, contemplando:

» Ultilizar chave seletora para manutencao, de forma a trocar
O grupo de gjustes do rele somente durante intervencoes.

» Manobras remotas de abertura/
fechamento e insercao/
extracao de disjuntores.
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1 MEDIDAS DE CONTROLE

% 3°=-CONTROLES DE ENGENHARIA

=
.

<+ Projetos novos ou adequacao
de existentes, contemplando:

» Ultilizacao de disjuntores
com carrinhos
motorizados para
manobras remotas de
insercao e extracao.

> |nstalar micro switch fim

de curso nas portas
frontais e traseiras para

TRIP em caso de abertura.




MEDIDAS DE CONTROLE s$/

SISTEMAS ELETRICOS E AU’

*+ 4°-=MEDIDAS ADMINISTRATIVAS \4

< Adocao de conjunto de procedimentose > Plano de manutencao preventiva,
instrucoes tecnicas e administrativas para

. e » Controle de acesso para permitir
servicos em paineis elétricos,

apenas profissionais habilitados e
> [reinamentos constantes com a capacitados.

equipe técnica. . . .
quip > Preenchimento de Analises de Riscos e

» Desenergizacao total, guando Tarefas.

ossivel. . .
P » Certificacoes dos equipamentos e

> lesteseensaiosemtodos os materiais elétricos.

equipamentos / painéis eletricos o o .
auip & > Limitacao dos niveis de El nos paineis

-------- €|étl’|COS sma-eng.com.br @0
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SMRA "“’°°
SISTEMAS ELETRICOS E AUTOMAGAO ’ NAO '
PERE

MEDIDAS DE
CONTROLE

“+ 4°=MEDIDAS ADMINISTRATIVAS

<+ Adocao de conjunto de procedimentos e instrucoes
tecnicas e administrativas para servicos em paineis
elétricos, tais como:

> Seccionar, bloquear e sinalizar / etiquetar as
fontes de energia, incluindo o circuito a montante.

----- N ; sma-eng.com.br @0



A ATENCAO 4
MEDIDAS DE CONTROLE N ETILIZE £\ RECOMENDADD

PROTEGAO CONTRA ARCO ELETRICO

ncia de Risco de Arco: 914.4 mm Energia Incidente:

«» 5°= ALERTAS / SINALIZAQAO >rotegéo contra Arco: 2891 mm 8.68 cal/cm?

PROTEGAO CONTRA CHOQUES

’:‘ Conforme recomendado na NR 10’ IEEE 1584’ ' Choque se portas 6.6 KV Distancia - zona controlada: 1350 mm

ovidas ou abertas: Distancia - zona de risco: 350 mm

I E E E 1 584- 1 y N F PA 7 OE e N EC, OS pa | n é | S d eve ré O ?:r:t:eqéo apropriadas para a energia incidente (cal/cm?) deste painel: Macacéo ou camisa de

1 e calca; luva multicamada; balaclava; capacete com visor acoplado; abafadore botina de

S e r |d e ntlfl Ca d OS atraVéS d e etl q U eta S Vl S ive | S CO m )j:ilizir:\aa(:jz‘;zc:rgssiﬁutilizada uma luva de isolamento de tens&o de classe 1 (branca),

3295
|

informacdes minimas sobre a tensao nominal, P e——— |

nivel de energia incidente e distancia segura de h AIENVAU 4a

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO

aproximacao. UTILIZE EPI RECOMENDADO
PROTEGAO CONTRA ARCO ELETRICO
VCB VCBB HCB 1 de Risco de Arco: 609.6 mm Energia Incidente:
Ibf | Energia Energia Energia
(KA) | Incidente (l:f.f) Incidente (‘:ﬂ.‘) Incidente (‘:ﬂ; otecdo contra Arco: 3475.7 mm 41.11 I 2
(cal/em?) (cal/em?) (cal/em?) . Ca c m
5 153 [1069.3] 192 [1199.4] 286 [1518.0 p
10 299 [1635.1] 403 [1840.1] 6.04 [23482 PROTECAO CONTRA CHOQUES
15 4.4 2093.6 6.22 2362.3 9.33 3027.3 o de Choque se portas 0.44 KV Dis_tér]cia_ - zona contr_olada: 700 mm
20 5.8 2494.8 8.45 2820.9| 12.68 |3621.1 removidas ou abertas: i Distdncia - zona de risco: 200 mm
2 718 128592 1073 |3237.3| 1605 |41337 J:(l’!\g;EECPLl!:CAD DE TRABALHOS COMESTE PAINEL ENERGIZADO.
22 A .
22 5'32 g;?g'g g 2; ;ga - (1) g";i :gg‘;'g <ISTE VESTIMENTA ADEQUADA PARA ESTE NiVEL DE ENERGIA INCIDENTE.
= : - : - - JLIGAMENTO E O BLOQUEID DEVEM SER OBRIGATORIAMENTE REALIZADOS PELO OPERAD'
40 | 1126 138105) 17.66 14317.5| 26 1 5508.1 JITO ALIMENTADOR DESTE PAINEL.
45 12.59  [4090.7] 19.96 [4634.0] 29.17 [5890.9
50 13.80 [4354.4] 2224 [4932.6] 3222 |62433

Il ...
Tabela 1. Configuragdo VCB, VCBB e HCB — IEEE-1584
(2018)|




MEDIDAS DE CONTROLE

ENCAO

< 6°—UTILIZACAO DE EPIs

< Medida de controle menos eficiente.

<« O EPInaoeliminaorisco, sendo apenas a ultima das barreiras para evitar
ou atenuar a lesdao ou agravo a saude decorrente do da exposicao ao arco
elétrico.

<+ Autilizacao de EPl de forma alguma pode se constituir em justificativa para
a nao implementacao de todas as medidas de controle mais eficientes.

-------- sma-eng.com.br @0
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DIDA

< 6°=UTILIZACAOL

EnergiaIncidente
Calculada
(cal / cm?)

Camisa de manga comprida e calca a prova de arco elétrico com
capacidade igual ou superior a energia incidente calculada.

Protetor facial e bala clava a prova de arco ou vestimenta especial
com capuz e capacete interno com visor acoplado.

Luvas de couro préprias para trabalho pesado, luvas a prova de arco
ou luvas de borracha isolante com protecao de couro.

Capacete, abafador e botina de seguranca.

Camisa de manga comprida e calca a prova de arco elétrico com
capacidade igual ou superior a energia incidente calculada.

Vestimenta especial com capuz e capacete interno com visor
acoplado.

Luvas de couro préprias para trabalho pesado, luvas a prova de arco
ou luvas de borrachaisolante com protecao de couro.




/MEDIDAS DE CONTROLE

<+ 6°—=UTILIZACAO DE EPIs —INDICADOR ATP

A Norma ASTM F1959 definiu um indicador denominado ATPV (Arc Thermal
Performance Value) para medir o desempenho dos tecidos e caracterizar as
roupas de protecao contra arco elétrico.

ATPV ¢é¢ um valor
numeérico de El atribuido a
um produto ensaiado que
descreve suas
propriedades téermicas de
atenuacao de um fluxo de
calor gerado por um arco
elétrico, determinado por
uma curvade
probabilidade.
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Probabilidade (%)

/

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ATPV - 50% de probabilidade de queimadura do 22 grau

7 8

9 10 11 12
Energia Incidente (cal/cm?)

13

14

15

16

Minimo de 20 amostras;

15% acima Stoll;

15% abaixo Stoll;

50% dentro de + 1,2 ATPV;
ATPV -> 50 % de probabilidade.

Sumario do Modelo

R2 (Aj.)
R2 Deviance Deviance AIC AlCc

Area sob a
BIC curva ROC

63,97% 60,53% 1447 1514 16,56

Testes de Qualidade de Ajuste

Teste GL Qui-Quadrado Valor-P
Deviance 19 10,47 0,940
Pearson 19 10,58 0,937
Hosmer-Lemeshow 8 249 0,962

0,9545

Coeficientes

Termo

p(E) =

Coef

1+eabE || 5
b

-18,62
1,842

Indicadores de Desempenho
Indicador

cal/em

ATPV
ELIM

101
88




VESTIMENTAS smea
ANTICHAMAS

“+ INDICADOR ATPV

O ATPV é o valor maximo da
energia incidente sobre o tecido
gue resulta numa probabilidade de
50% de que o calor transferido
provogue uma gueimadura do
segundo grau, ou seja, 1,2
cal/cm? (5 Joules/cm?).




VESTIMENTAS
ANTICHAMAS

<+ INDICADOR ATPV

Energia
Incidente ATPV da
calculadaem vestimenta
um painel

O profissional tem
50% de chance de ter
uma queimadura do

segundo grau.
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