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RESUMO

Apesar de todo desenvolvimento da tecnologia na detec¢cao de arcos internos, as
medidas de protecdo e a evolucdo dos equipamentos elétricos a prova de arco,
sempre havera a necessidade de proteger os trabalhadores com o0 uso apropriado
dos EPIs. A NR-6 do Ministério do Trabalho e Emprego estabelece a necessidade
de protegcao dos trabalhadores contra agente térmico, como o arco elétrico. Este
trabalho apresenta as caracteristicas e requisitos das vestimentas apropriadas
para protecdo 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.

Palavras chave: Arco Elétrico. Medidas de Protecdo. Vestimentas.



ABSTRACT

Despite all the development of the technology in the detection of internal arcs,
protection measures and the evolution of arc-proof electrical equipment, there is
still a need to protect workers with appropriate use of PPE. The NR-6 of the
Ministry of Labor and Employment establishes the need to protect workers against
thermal agent such as electric arc. This paper presents the characteristics and
requirements of clothing appropriate for protection based on the development of
standards and technologies such as NFPA, ASTM, IEC and CENELEC and the
steps to determine the energy released by an electric arc to determine the required

protection characteristic in the workplace

Keywords: Electric Arc. Protective Measures. Clothing.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho refere-se a escolha adequada, caracteristicas, requisitos e testes
das vestimentas apropriadas para protecdo do trabalhador em atividades com
eletricidade.

A REVISAO DE LITERATURA apresenta o histérico de acidentes com arcos
elétricos, 0 avanco da tecnologia para a protecao de trabalhadores e de equipamentos,
riscos referentes aos arcos elétricos, estudos e testes em vestimentas de protecao para
trabalhos com eletricidade.

A METODOLOGIA relaciona os meios e técnicas utilizadas para a elaboracao do
estudo.

Em RESULTADOS E DISCUSSOES s&o apresentadas as situacdes adequadas
que foram identificadas no estudo para a escolha da vestimenta adequada para a
protecao de trabalhadores em eletricidade.

A CONCLUSAO evidencia que a escolha da vestimenta requer uma avaliacdo
muito bem detalhada, diferente do que muitos profissionais da area pensam.

1.1 Objetivo

Mostrar a importancia do uso correto das vestimentas de protecdo para
eletricistas.



2 REVISAO DE LITERATURA

As queimaduras por arcos elétricos representam uma grande parcela entre os
ferimentos decorrentes da eletricidade em locais de trabalho. Apesar da seriedade que
estes representam aos trabalhadores que desempenham servicos em eletricidade, este
assunto nao tem recebido a atencao necessaria por usuarios em geral, quando estas
queimaduras sao comparadas com outros riscos como os choques, incéndios e outros
aspectos relacionados a seguranca industrial (TOMIYOSHI, 2018).

Para o autor, o reconhecimento da evolugdo da tecnologia se estende a
preservacao da integridade da instalacdo, como protegcao do sistema elétrico, deteccao
do arco interno, equipamentos resistentes a arco entre outros (TOMIYOSHI, 2018).

Tomiyoshi (2018) acrescenta que estas tecnologias sdo aplicadas com o intuito
de proteger o patrimbénio e as operacdes da instalacdo em incidentes que podem
ocorrer por meio de falhas em sistemas elétricos desmembrando as partes afetadas ou
delimitando as implicagdes da falha em indultos como painéis de modo que nao atinja
as pessoas que estiverem na proximidade.

Segundo Tomiyoshi (2018), a maior parte dos acidentes ocorre quando o
eletricista precisa remover barreiras de protecbes como portas de painéis, inserir ou
remover componentes operacionais como deixar o equipamento energizado. Nestas
circunstancias o trabalhador fica exposto ao perigo e a sua seguranga depende da
adocdo de uma pratica segura e do uso de EPI adequado. Assim, nesta condicao de
trabalho que devesse ficar atento e providenciar a protecao.

A energia liberada por arco elétrico é alta e pode gerar ferimentos graves até
uma distdncia de 3 metros do ponto da falha em equipamentos industriais de alta
tensdo mais comuns e igualmente para distancia menor, nos equipamentos de baixa
tensdo. A energia liberada varia de acordo com a configuracdo do sistema elétrico e
nivel de curto circuito disponivel no ponto da falha (TOMIYOSHI, 2018).

O autor afirma que o risco pode ser avaliado por meio da mesma sistematica
adotada para dimensionamento e prote¢do dos equipamentos que podem determinar e
calcular as zonas de risco e a poténcia. Visto que conhecer a zona e o nivel de risco

possibilita estabelecer medidas de protegédo por intermédio de solu¢des de engenharia,
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como limitagéo de energia a um nivel suportavel, através do confinamento da energia e
escolha adequada de equipamentos de protecao individual. EPI (TOMIYOSHI, 2018).

No Brasil, a norma regulamentadora NR 6, do Ministério do Trabalho e Emprego,
estabelece as exigéncias legais para equipamentos de protecao individual (EPI's) como
uma medida preventiva dos trabalhadores contra riscos que podem ameacar a
seguranca e a saude no trabalho. Como a vestimenta de protecao de risco (Figura 1) A
NR nao especifica a necessidade de protecao contra arcos elétricos, mas evidencia que
o EPI deve promover a protegcdo dos trabalhadores contra agentes térmicos para
cabeca, face, membro superior e inferior e corpo inteiro (TOMIYOSHI, 2018).

Figura 1 Vestimenta de protegao risco 04 ATPV 53.3 cal/cm?.
Fonte: Tomiyoshi, 2009

Luz (2018) evidencia que o arco elétrico (Figura 2), em uma falha, consiste em
um agente térmico comparado a solda elétrica a arco. A diferenga consiste em que nos

servicos em eletricidade, os arcos ocorrem por falha e liberam energia superior ao de
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uma maquina de solda sendo um risco que ameaga a seguranga e a saude do
trabalhador. Assim, o trabalhador deve receber protecdo de um EPI do mesmo modo

que os soldadores sao protegidos.

Figura 2 Arco Elétrico
Fonte: AWstorm, 2018.

O Instituto dos Engenheiros Elétricos Eletrénicos (IEEE) publicou estudos e
modelos para calculo da energia liberada pelo arco elétrico em instalagbes elétricas.
Outros estudos apontam o limite do calor que o corpo humano pode suportar sem
deixar queimadura de segundo grau quando exposto a uma energia na forma de calor
levando a avaliagdo e identificacdo de vestimentas para a protecdo do trabalhador
contra queimaduras por arco elétrico.

Rezende (2018) esclarece que a American Society for Testing and Materials
(ASMT) definiu um indicador denominado Arc Thermal Performance Value (ATPV) para
medir o desempenho dos tecidos utilizados na confeccao de EPIls contra arco elétrico.
A ATPV é o valor maximo da energia incidente sobre o tecido evitando que a energia no
lado protegido seja superior ao valor de queimadura do segundo grau (5 Joules por
cm?). Este valor é obtido por testes especificos em que o0 material € exposto aos arcos
elétricos em condicbes de corrente e de tempo diferentes. Algumas vezes nao é
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possivel medir a energia devido a carbonizagdo do tecido. Nestes casos, utiliza-se o
Breakopen Threshold Energy (EBT), que consiste no valor médio dos cinco valores
méaximos de energia incidente que ndo provoca uma abertura na camada interna
(proximo a parte protegida do tecido maior do que 0,5 pol? em area ou rachadura
superior a 1 polegada de comprimento. O fornecimento dos valores do ATPV ou EBT, é
uma regra para os fabricantes de roupas de protecdo, quanto ao tipo de confeccéao
independente dos valores cedidos pelos fabricantes de tecidos. Caso a roupa seja
fabricada com a composicado de tecidos diferentes ou camadas variadas de tecido a
mesma deve ser avaliado pelo conjunto de materiais.

Segundo o National Fire Protection Association (NFPA7OE), as fibras de
algodao tratado retardante de chamas, meta-aramida, para-aramida, poli-benzimidazole
(PBI) sdo materiais com caracteristicas de protecdo térmica em geral. A fibra de para-
amida, além da protecao térmica, ainda tem uma caracteristica que evita a rachadura
do material carbonizado (REZENDE, 2018).

De acordo com Rezende (2018), os materiais sintéticos como poliéster, nailon e
mistura de algodao-sintético na confeccado de vestimentas para protecado contra arcos
elétricos, visto que esses materiais derretem quando expostos a alta temperatura, por
serem considerados materiais inflamaveis e acabam agravando queimaduras.

Rezende (2018) acrescenta que os tecidos com fibras de algoddo que recebem
tratamento retardante de chamas — meta-aramida, para-aramida, poli-benzimidazole —
podem iniciar a queima, mas ndo a mantém quando a fonte for deslocada.

Para a NFRA, as vestimentas fabricadas com materiais naturais, como algodao,
seda e 1a sdo aceitaveis, se a analise estipular que o tecido ndo continuara queimando
quando exposto ao arco elétrico.

No entanto, tecidos resistentes a chamas como o modacrylico néo resistente a
chama e algodao tratado retardante de chamas nao-duraveis, de acordo com o critério
de teste de durabilidade da ASTM, ndo sao indicados para uso de protecao dos
trabalhadores em servicos de eletricidade.

As caracteristicas das roupas de protecao para arcos elétricos ndo podem ser
iguais as utilizadas para protegcdo por efeitos térmicos das chamas, visto que a

transmissao do calor liberado por arco é predominante por radiagdo (aproximadamente
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90%) em um espago de tempo muito curto, podendo atingir temperaturas altissimas,
como 20.000 °C. O calor das chamas é transferido por conveccao e radiacao (50/50%)
a temperatura em torno de 2.000 °C, depende do tipo de material combustivel e do
tempo de exposicdo, além de poder variar mediante o uso do tipo de protecao
requerido, como para fuga ou para combate a incéndio (REZENDE, 2018).

Para Tomiyoshi (2018) a protecdo da cabeca especificamente para a face,
ocorre a necessidade de manter a visibilidade e, do mesmo modo que os tecidos, a
ASTM tem uma norma propria para os testes de protetor facial. Em geral, os visores
sao confeccionados com policarbonato, que possui a capacidade de absorver impactos,
mas pouco eficiente na prote¢do contra o calor do arco.

O autor acrescenta que a utilizagao do polipropionato para protecao contra arcos
elétricos, € superior ao policarbonato, mas recomenda-se para a protecdo contra
queimaduras por arcos elétricos, 0 uso de capacete e 6culos de seguranca.

O autor acrescenta ainda que na atualidade existem trés normas para testes de
tecidos e roupas para protecao contra queimaduras por arcos elétricos, a ASTM 1999, a
International Electrotechnical Commission (IEC) e o Comité Europeu de Normalizagao
Eletrotécnica (Cenelec) 2000, da comunidade europeia.

A ASTM como a IEC estabelece padrées de teste e andlise para determinar
estimativamente a propriedade térmica do material e o desempenho de protecdo com
determinacdo do ATPV ou EBT, possibilitando comparar o desempenho de diversos
materiais de protecdo para realizar a escolha da prote¢cdao mais adequada para o nivel
de risco real no ambiente de trabalho. A Cenelec determina padrao de teste estimativo
indicando a corrente e o tempo do arco, sem calcular a energia apurando se o material
passou ou nao passou no teste dentro dos parametros estabelecidos pela inspecao
visual e tempo de combustdo do material (TOMIYOSHI, 2018).

Para a ASTM, 1999, o arranjo constitui-se em dois eletrodos verticais (ago inox
303 ou 304) de 19 mm de didmetro e 450 mm de comprimento na mesma base,
distanciado de 305 mm, onde sao colocadas trés pecas para firmar as provas de tecido
de 610 x 305 mm (H x L), com espagamento angular de 120° entre si. Cada peca €
munida com dois calorimetros de cobre atras do tecido e mais dois outros, um de cada

lado da prova. Os calorimetros atras da prova medem a energia atras do tecido e os
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outros dois a energia incidente. Para cada explosao do arco, sdo testadas trés provas
de tecido sincronicamente e apurados no minimo 20 dados dos calorimetros, para
confirmacéo estatistica o que quer dizer que é essencial realizar pelo menos sete testes
para cada série com 21 amostras (TOMIYOSHI, 2018).

Tomiyoshi (2018) esclarece que o arranjo para a IEC € similar ao da ASTM e
constitui-se de dois eletrodos verticais no mesmo eixo, com distancia de 300 mm. Onde
sao colocadas trés pecas com abertura vertical de 550 x 200 mm (H x L), com
espacamento angular de 120° entre si para firmar as provas de tecidos, cada peca
munida com dois calorimetros de cobre. O calorimetro atras da prova mede a energia
atras do tecido e outro colocado ao lado da amostra mede a energia incidente. Para
cada explosdao do arco, sao verificadas trés provas de tecido sincronicamente e
apurados no minimo 20 dados dos calorimetros para validacao estatistica, o que quer
dizer que é essencial realizar pelo menos sete testes para cada série com 21 amostras.

O arranjo para a Cenelec, (2000) é fixo e constitui-se em dois eletrodos verticais
no mesmo eixo com distancia de 30 mm. O eletrodo superior € de aluminio e o inferior
de cobre e sdo cercados nos trés lados por uma caixa de teste em forma de um cilindro
parabdlico. As partes superior e inferior sdo obstruidas por material isolante, de tal
modo que o calor seja encaminhado para a dianteira aberta. Faceando a abertura, é
inserida uma placa vertical com area de 400 x 400 mm, a um intervalo horizontal com o
eixo do arco de 300 mm.

Existem dois niveis de teste contendo a corrente nos eletrodos e com o tempo
estipulado de 500 ms: Classe 1 — 4 kA, 500 ms; Classe 2 — 7 kA, 500 ms volts
(TOMIYOSHI, 2018).

Segundo Tomiyoshi (2018) a definicdo do grau de teste é estabelecida em
funcdo da espécie de protecdo solicitada para protecdo definida pelo fabricante do
tecido ou roupa. Os testes sao realizados em duas amostras para confirmacao, o que
quer dizer dois disparos de arcos. A andlise € realizada por exame visual conforme os
seguintes critérios:

— Tempo de queima da roupa deve ser menor ou igual a cinco segundos apés a
exposi¢ao ao arco;

— Os materiais ndo devem derreter;
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— Nao pode existir nenhum furo (medido em qualquer dire¢do) superior a 5 mm
(medido em qualquer direcéo);

— No caso de roupas, além dos critérios anteriores, as costuras devem ser
preservadas.

Enfim, se nenhuma das situagdes anteriores ocorrer, o material serda aprovado
para as condicbes do teste, visto que o teste ndo mede a corrente de calor nem o
desempenho do material. O teste (Figura 3) serve para analisar se a roupa ou tecido é
apropriado para as condicbes de teste (4 kA ou 7 kA com duracdo de 500 ms) nao
sendo possivel extrapolar para outras condicoes.

Figura 3 Teste em vestimentas de protecao
Fonte: Engesel, 2018
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3 METODOLOGIA

Esta baseada na obtencdo de dados de “sites” especializados em seguranca do
trabalho, normas referentes a seguranca do trabalho e no conhecimento do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, as roupas utilizadas pelos eletricistas eram confeccionadas com as
mesmas telas utilizadas em uniformes, porque eram utilizadas para uniformizar os
profissionais sem oferecer protecdo ao trabalhador. A partir da publicacdo da norma
regulamentadora NR 10, ocorreu uma preocupacao com a protecdo do trabalhador
contra os efeitos da energia elétrica, visto que a NR 10 estabelece os requisitos e
condicbes para implementacdo de medidas de controle e sistema preventivo em
instalagdes elétricas e servicos bem como vestimentas (Figura 4) adequadas para
protecao do trabalhador (BRASIL, 2018).

Figura 4 Vestimenta de protegao risco 02 ATPV 11 Cal/cm?
Fonte: Engesel, 2018

Segundo, o manual de orientagdo para especificacdo de vestimentas pode-se
estimar um incidente de energia proveniente do arco elétrico utilizando-se parametros
como, o diagrama uni filar de instalacdo elétrica, tensdo de alimentacao, correntes de
curto circuito, caracteristicas dos sistemas de protecdo das instalagbes elétricas,
posicao do sistema.
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O manual afirma que no caso de incéndio, a energia incidente € mais simples,
pois ao se conhecer poder calorifico do material, o tempo de agdo da chama e o
posicionamento do trabalhador, obtém-se o calculo de calor emitido que o atinge. A
energia incidente é um fator fundamental para a prevencao do trabalhador por meio do
uso de barreiras, como as vestimentas especiais (BRASIL, 2018).

Luz (2018) reafirma as normas estabelecidas na NRIO (Brasil, 2018) em relacao
a existéncia de provas naturais e sintéticas associadas a tecnologias que concede uma
propriedade antichama. Parte desses materiais sdo confeccionados com fios especiais
que asseguram aos tecidos esta propriedade e outros sdo tratados com produtos que
promovem essa propriedade. Além disso, o principio primordial de protecdo dos
trabalhadores contra os impactos térmicos do arco elétrico e do fogo repentino consiste
em vestimentas que tem caracteristicas que possibilitam sua conservacdo ao calor
garantem sua manutengdo ao longo do uso, como, resisténcia mecanica ao tecido e
linhas de costura e retencao de cor.

Segundo Luz (2018), quanto maior a gramatura do tecido a ser utilizada na
confecgdo das vestimentas maior sera sua protecao.

O ATPV, ou valor calorifico por centimetro quadrado de protegéo conferida pelo
tecido ao efeito térmico proveniente de arco elétrico esta relacionado as caracteristicas
que constitui a vestimenta e tecnologia de fabricacdo da mesma. Deve-se considerar
que o EPI, no caso as vestimentas, ndo é condi¢cao de seguranca para o trabalhador se
expor aos riscos originados do efeito térmico comprovado de um arco elétrico ou fogo
repentino. Desta forma, deve-se buscar uma gestao rigorosa dos riscos, ou seja, adotar
medidas administrativas e de engenharia durante as fases de projeto, de montagem, de
operacao e de manutencao das empresas e dos equipamentos (QUEIROZ, 2018).

O valor de ATPV para as vestimentas tém como objetivo fornecer critérios
sOlidos para a especificacao dos equipamentos de protecao individual e/ou coletiva que
destina em reduzir os efeitos térmicos nocivos oriundos de arco elétrico. Para uma
devida determinacdo do equipamento de protecdo, deve-se considerar a energia
emitida em diregcdo ao trabalhador por meio do calculo do ATPV, que determina a
energia incidente pelo arco elétrico por unidade de area (cal/m?). Este padrdo mede o

comportamento de tecidos para coibir que o corpo do trabalhador seja exposto a
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probabilidade de queimaduras de segundo grau, ou seja, uma quantidade de energia de
5 Joules por centimetro quadrado. Esta condicao é verificada nos testes definidos pelas
normas ASTM- F1959/F1959M- 14 e Cenelec, 2000, que submete o equipamento a
arcos elétricos em diferentes condicdes de corrente e tempo de exposi¢cao (QUEIROZ,
2018).

A titulo de referéncia, a seguir segue tabela (adaptada) de prote¢cdo minima das
vestimentas de acordo com as categorias de risco da NFPA 70E:

— ¥ Energia maxima
Energia — (Limite para queimadura do
Incidente —_— :E segundo grau)
(Calicm2) —_— | 5 Joule/cm?
ATPY OU Ezr
do Tecido

Figura 5 Explicagcdo ATPV (ArcThermal Performance Value)
Fonte: NFPA 70 E, 2012

De acordo com a norma americana NFPA 70E (Electrical Safety in the
Workplace/Seguranca em Eletricidade no Local de Trabalho), podemos dividir as

vestimentas nas seguintes categorias de risco:

Risco Energia incidente | Categoria de risco ATPV minimo

(cal/cm?) requerido para o EPI
(cal/cm?)

Minimo Até 1,2 0 Nao aplicavel

Leve 1,2a4,0 1 4,0

Moderado 4,1a8,0 2 8,0

Elevado 8,1a25,0 3 25,0

Elevadissimo 25,1a40,0 4 40,0

Figura 6 Especificacdes da Vestimenta de Protegao
Fonte: NFPA 70E, 2012
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A especificacdo dos equipamentos de protecdo individuais em ligagcdo das
categorias de risco conforme a NFPA 70E, suas especificagbes devem ficar sempre a

mostra conforme mostra a (Figura 7), a seguir.

ATPYy 11,0 calfem>

RISCO 2

Figura 7 Especificagdes da vestimenta em local de facil visualizagao
Fonte: NFPA 70 E, 2012

Por fim, as vestimentas de protecdo ndo podem ser utilizadas como Unica
estratégia de se proteger o trabalhador, embora elas sejam de suma importancia
medidas de gestdo como a especificacdao da vestimenta (Figura 7) dentre outras sdo
essenciais quando se busca a protecdao do trabalhador em suas atividades com

eletricidade.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o uso correto da vestimenta de protecao contra queimaduras por
arco elétrico é de fundamental importancia para a seguranca do trabalhador em
atividades com eletricidade.
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