


2019 IEEE ESW BRAZIL

Eletrical Safety Workshop Brazil
(ESW BRAZIL)



ESW Brasil 2019

PREFACIO - IEEE ESW BRASIL 2019

No dia 17 de julho de 2019, aconteceu a abertura oficial do IX ESW BRASIL - International
Safety Workshop, evento internacional voltado para a area de seguranca do trabalho para
a engenharia elétrica que se estendera até o dia 19/07. Sediado na Estancia Turistica de
Salto, no Estado de Sao Paulo, o evento contou com a presenca do prefeito do municipio,
Geraldo Garcia. Na mesa de abertura, além do prefeito, o presidente da AEAAS - Associacao
de Engenheiros de Salto, Paulo Takeyama, o presidente da ABRACOPEL, Gilberto Alvarenga,
os representantes do IEEE, Guiou Kobayashi e Luiz Tomiyoshi, além do diretor executivo e
coordenador geral do evento, Edson Martinho.

O ESW foi criado pelo IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos, fundado
nos Estados Unidos, sendo a maior organizagao profissional do mundo dedicada ao avanco
da tecnologia em beneficio da humanidade. E importante citar que o Brasil ¢ um dos poucos
paises no mundo, além dos Estados Unidos, a sediar este evento (sao 4 paises no total que
sediam hoje o ESW).

Pela 2% vez em Salto, este evento é organizado pela ABRACOPEL - Associacao Brasileira de
Conscientizagdo para os Perigos da Eletricidade, entidade nacional, que entende a importancia
de manter um evento desta importancia em nosso pais. Estdo participando desta edicao
profissionais de grandes empresas como Vale, Dupont, Chevron, Petrobras, Fluke, Leal, BRVAL,
além de empresas distribuidoras de energia elétrica como a ENEL e instituicbes educacionais
como USP, UNJJUI e UFSM.

Segundo Martinho, “o ESW, nesta 9? edicdo no Brasil e pela 3° vez organizado pela Abracopel
em parceria com o IEEE, mostra uma evolu¢éo clara: a qualidade do publico presente se equipara a
qualidade dos trabalhos que estéo sendo apresentados; o apoio dos patrocinadores este ano mostra
essa evolucdo: grandes nomes e grandes marcas estdo aqui. Estamos crescendo e mantendo o Brasil
como um dos poucos paises no mundo a replicar esse modelo de sucesso originado e prestigiado

nos Estados Unidos. Mas ainda hd muito o que crescer e evoluir e estamos no caminho certo!”
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A PROGRAMACAO DO ESW BRASIL 2019

O ESW BRASIL, em sua 9? edicao, aconteceu entre os dias 16 (com tutoriais) e 18 de julho,
nas dependéncias do Salto Plaza Hotel. Iniciado no dia 16 com dois tutoriais que geraram
grande interesse entre os participantes, foram eles: Faltas por Arco e Energia Incidente -
Principais alteracbées da norma IEEE Std 1584 - 2002 para a norma IEEE Std 1584 - 2018 com o
Engenheiro e membro Sénior do IEEE - Claudio Sérgio Mardegan no periodo da manha; e a
tarde o tutorial foi Aplicacdo da Norma IEC61850 em uma planta industrial da Vale Itabira/MG e os
beneficios do SAS (Sistema de Automacgéo de Subestacbes) no gerenciamento, andlise e sequranca
das equipes de manutencdo, operacéo e engenharia com o Eng. Paulo Henrique Vieira Soares.

No dia 17 de julho, apés a abertura oficial, os trabalhos apresentados foram: Numero de
acidentes de origem elétrica - A estatistica ajudando a reduzir os acidentes com o Eng. Edson
Martinho, da Abracopel; depois Laboratdrio de prdticas elétricas (LPE) empregado na formacéo
e capacitacéo de profissionais na Vale Itabira com o Eng. Paulo Henrique Soares, da VALE; em
seguida, Instala¢des elétricas em Piscinas - Estudo de caso com Thalita Santos da Sinergia;
apos o coffee break, veio o Eng. Sergio Santos, com o tema A NR-12 e a seguranca das
instalacdes elétricas, em seguida, os engenheiros Adonay Rodrigues, Cristhian Gabriel da
Rosa de Oliveira, da ENEL Distribuicao de Goias, apresentaram o trabalho Desenvolvimento de
uma metodologia de ensaios com procedimentos operacionais padrao de técnicas preditivas,
visando a seguranca na andlise de desempenho de transformadores de poténcia . Tudo isso
apenas no periodo da manha, voltando do almoco, iniciamos com Jodo Victor Barboza e
Felipe Andrade da Chevron com o tema Andlise de Risco de Arco Elétrico e Energia Incidente
em Plataforma Offshore, a sequir, novamente o Eng. Paulo Henrique Soares, da Vale, com
metodologia de teste e supervisdao dos relés de arco utilizada na planta industrial da Vale
Itabira - Usina Concei¢ao II, e Ricardo Carvalho, da DIAGNERG, com o tema Arco Elétrico- Um
Risco a ser gerenciado. Uma parada para o coffee break e visitacao a exposicao e voltamos
com Jodo Cunha da Mi Omega e o tema Aterramento e equipotencializa¢éo de subestacées,
finalizando este primeiro dia, a Eng. Caroline Radiins da UNIJUI e o trabalho Notificacées de
acidentes de trabalho e numeros dos bancos de dados. Um caloroso debate encerrou um dia
de muita informac¢ao da mais alta qualidade.

No dia 18, iniciamos mais um dia com uma programacdo super qualificada, Eng. Estellito
Rangel]r.,, da EX-periéncia e Solu¢bes, com o tema O uso seguro dos multimetros, em seguida,
um momento de descontracdao com o Eng. Jodo Carlos Schettino da Petrobras com o tema
Percep¢éio de Sequran¢a & Musica, em seguida os profissionais do Instituto de Energia e
Ambiente da USP, capitaneados pelo Eng. Helio Sueta trouxe aspectos da andlise paramétrica
dos componentes de risco conforme a norma ABNT NBR 5419-2: 2015 para a protecéo contra as
descargas atmosféricas. Depois da parada para o café, voltamos com a psicéloga Maria de
Fatima Antunes Costa e o interessante tema Ergonomia cognitiva e aspectos comportamentais
intrinsecos as atividades do setor elétrico, em seqguida mais uma vez o Instituto de Energia
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e Ambiente da USP com o tema Desenvolvimento de calorimetro baseado em sensor optico
para determinacéo do ATPV apresentado pela Eng. Fernanda Soares. Depois de mais uma
manha intensa, paramos para o almoco. Voltando com Eng. Jodo Macario Netto e o tema A
Importancia da Norma Regulamentadora n° 10 (NR 10) em Canteiro de Obras. Vinicius Ayrdo da
Sinergia trouxe o tema Impactos da Energia Fotovoltaica no Projeto das Instalagdes Elétricas,
a seguir e encerrando a programacao, o Eng. Edson Martinho, da Abracopel e coordenador
geral do ESW 2019, trouxe o tema NR-10 para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos. Um novo

debate fechou o dia.

A EXPOSICAO

Este ano tivemos o apoio de grandes e importantes empresas do setor elétrico: a FLUKE,
empresa americana lider no mercado de instrumentos de medicao; a LEAL, igualmente lider
no mercado de equipamentos de protecdo individual e coletivo, a DUPONT, que no evento
trouxe a marca NOMEX, uma fibra revolucionaria, resistente a chama e ao calor; a BRVAL,
empresa lider no fornecimento de cabines e subestac¢des blindadas e a ETAP, lider de mercado
e tecnologia global em modelagem, projeto, analise, otimizacao, monitoramento, controle
e software de automacao para sistemas de energia elétrica.

Também apoiaram essa 9? edicao, a Mi Omega, consultoria em engenharia; a Techno,
empresa italiana que esta trazendo para o Brasil, conectores para areas especiais, a MSR,
que ha mais de 10 anos fornece equipamentos de combate a incéndio de alta tecnologia e
simplicidade de operacdo e manutencdo; a Lambda Consultoria, especializada em qualidade
de energia e a Westex, lider em fornecer o mais alto nivel de protecdo, conforto e seqguranca
nos tecidos resistentes a chama usados para proteger os trabalhadores.

Cada estande atraiu grande interesse dos participantes, com a demonstracao de produtos

e tecnologias, gerando novos e futuros negécios.
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IX IEEE ESW-Brasil 2019

A Engenharia Elétrica na Seguranc¢a do Trabalho
16 a 18 de julho de 2019 — Salto, SP

A ESTATISTICA AJUDANDO A REDUZIR OS ACIDENTES

Edson Martinho
ABRACOPEL
abracopel@abracopel.org.br

RESUMO

Este artigo apresenta a forma com que a
Abracopel usa seus dados estatisticos de
acidentes de origem elétrica no sentido de
minimiza-los e criar mecanismos de garantia de
seguranca.

1.0 - INTRODUGAO

Desde 2007, logo depois de ser fundada, a
ABRACOPEL - Associagdo Brasileira de
Conscientizacdo para os Perigos da Eletricidade,
iniciou a captacdo de dados que indicassem os
numeros de acidentes de origem elétrica no Brasil.
Apds buscas em varias fontes, as noticias
passaram a ser a forma mais facil e rapida, assim
como em quantidade suficiente para se obter
alguns dados. Passados mais de 10 anos, a
Abracopel, hoje, edita e publica o seu Anuario
Estatistico de Acidentes de Origem Elétrica, que
compila dados de varias fontes, além das fontes
anteriormente captadas. Dentro deste contexto e
de posse de dados que ja podem ser usados como
fonte historica, a Abracopel os tem usado de varias
formas para criar maneiras de informar, incentivar e
minimizar os acidentes de origem elétrica. Os
mesmos dados sdo usados por varios setores para
formular planejamentos de agbes que possam
ampliar a divulgacdo e até nas estratégias
comerciais. Este artigo traz, de forma resumida,
alguns dados de acidentes e como eles podem
ajudar na mitigagdo dos riscos que a eletricidade
pode apresentar.

© IEEE

2.0 - OS DADOS E SUAS CONSEQUENCIAS

Em 2007 comegamos a captar noticias
usando algumas palavras chaves como “Curto-
circuito”,  “Choque  elétrico”,  “Eletrocutado”,
“Eletroplessao”, “Sobrecarga”, utilizando um
mecanismo criado pelo servigo de busca Google®,
recebendo assim, varias noticias que continham
estas palavras. Uma equipe lia todas as noticias e
langava o conteldo em um banco de dados. Neste
inicio, a preocupagao era com o humero macro, ou
seja, nao estdvamos preocupados com O
detalhamento dos acidentes, mas sim com a
quantidade de acidentes, principalmente por
choques elétricos e incéndios gerados a partir de
uma sobrecarga ou curto-circuito.
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Figura 1 — Primeira divulgacao de dados estatisticos de
acidentes de origem elétrica — ano base 2007

Ja no primeiro ano, divulgamos o que
achavamos ser dados assustadores (figura 1), com
156 acidentes fatais com choque elétrico e 182
acidentes. Vale uma lembranca de que estes
dados eram baseados exclusivamente nas noticias

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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captadas em sites oficiais da época como Gf1,
Terra, UOL etc.

Estes dados foram importantes para o
mercado, mas ainda ndo eram impactantes, ja que
a Fundagao COGE, entidade criada pelos setores
de Seguranga e Saude do Trabalho das
distribuidoras de energia do Brasil, divulgava os
numeros de acidentes originados nas redes
elétricas de energia, sendo com funcionarios,
terceirizados ou terceiros. E estes numeros eram
similares ou maiores do que o0s nossos. De
qualquer forma, os numeros apresentados pela
Abracopel possuiam uma vantagem, pois eram
publicados més a més, em uma coluna da
Abracopel, na revista O Setor Elétrico, e os dados
da Fundacado refletiam o ano anterior com uma
defasagem de cerca de 6 meses.

Demos continuidade, e os numeros de
2008 foram ainda mais preocupantes, pois
mostraram um numero significativamente maior
(figura 2) com os choques elétricos fatais
apresentando um total de 218 ocorréncias, ja os
incéndios ficaram estaveis apresentando 186
acidentes.

Figura 2 — Dados estatisticos de acidentes de origem
elétrica em 2008

Nos anos seguintes, tivemos um
crescimento significativo, mas n&o alarmante,
chegando a 278 acidentes fatais com choque
elétrico em 2012 e 118 incéndios gerados a partir
de sobrecarga e curto-circuito.

Em 2012, ja estdvamos apurando alguns
detalhes dos acidentes, como género, faixa etaria
(figura 3), e também, as localidades em que estes
acidentes aconteciam (figura 4).

© IEEE

Figura 3 — Dados estatisticos de acidentes de origem
elétrica em 2012 por faixa etaria
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Figura 4 — Dados estatistico de acidentes de origem
elétrica 2012 por local de acidente

Desde o inicio, mesmo sabendo que estes
dados representavam uma parcela pequena do
total dos acidentes, usavamos (a Abracopel) estes
nameros para balizar as agbes da entidade para

mitigar estes acidentes. Parceria com as
distribuidoras de energia, criando materiais
informativos, participando de programas de

conscientizagcdo para a populagdo, fosse através
da midia, incentivando-os a pautar matérias de
‘como evitar o acidente de origem elétrica’ e
premiando os melhores, através do Prémio
Abracopel de Jornalismo, ou mesmo atuando na
capacitagao de profissionais autbnomos que atuam
diretamente nas instalagdes elétricas residenciais,
que mostrou em 2012, ser 30% dos acidentes. Foi
neste ano que criamos o Concurso de Redagéo e
Desenho com o objetivo de chegar até a base da
nossa sociedade: as criangas. O Concurso, em
ambito  nacional, incentiva professores e
coordenadores a desenvolverem o tema
“seguranca com eletricidade, eu me preocupo”
dentro da sala de aula desenvolvendo desenhos,
para criangas entre 6 e 10 anos, ou redagdes para
as idades entre 11 e 15 anos. Este trabalho rendeu
varios frutos, pois, devido a metodologia,
conseguimos avaliar o impacto diretamente na
comunidade, indo até a escola do aluno premia-lo e
conversando com colegas, parentes e amigos. A
diferenca deste concurso esta na premiacdo que
entrega ao vencedor, um prémio e um troféu, mas

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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mais importante, também a professora e a escola.
Esta premiacdo é realizada na prépria escola do
aluno, onde a escola estiver. A participacdo de
algumas distribuidoras de energia, que sao
convidadas a participar da premiagao, tem sido
muito importante também, pois reforca os conceitos
de segurangca com a eletricidade e amplia as
informacdes. (figuras 5 e 6)

Figura 5 — Premiagdo em escola na cidade de Sao
Gotardo/MG, com a presenga de um representante da
CEMIG - Distribuidora de energia local

Figura 6 — Premiagdo em escola na cidade de Passira —
PE com a participagdo de representante da CELPE —
distribuidora de energia local

Apos 5 anos de levantamento de dados,
ainda ficava uma duvida: sera que nao tem mais
acidentes? Foi entdo que, ao final de 2012,
revisando as palavras chaves do alerta de noticias
e contando com varios colaboradores, ampliamos a
busca por outras fontes de informagbes, e
incluimos, também, as redes sociais nesta busca.
Quanto mais informagbes chegassem, mais
material para apurar e dar qualidade as
informagdes. Foi entdo que nossa percepgédo que
de que os numeros eram muito maiores se
concretizou. Os numeros de acidentes triplicaram,
chegando a valores médios de 600 mortes em um
ano por choque elétrico.

© IEEE

Figura 7 — Dados estatisticos de acidentes fatais por
choque elétrico em 2013 — 592 mortes
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Figura 8 — Incéndios gerados a partir de sobrecarga ou
curto circuito em 2013 — 200 incéndios

Pois bem, este material se transformou em
um Anuério Estatistico de acidentes de origem
elétrica, que ¢é publicado anualmente pela
Abracopel desde 2017, e que traz nesta Ultima
edicdo, uma série histérica de acidentes desde
2013, podendo influenciar varias decisdes.

O langamento deste Anuario em 2017
aconteceu junto com uma pesquisa sobre a
situagdo das instalagdes elétricas residenciais,
realizada em 2016, em uma parceria da Abracopel
e o Procobre — Instituto Brasileiro do Cobre e
intitulada — Raio X das instalagbes Elétricas
Residenciais. Estes documentos corroboraram o
que ja suspeitavamos: as instalagbes em mau
estado de conservagéo, realizada por profissionais
desqualificados e usando produtos de natureza
duvidosa, resultavam em muitos acidentes dentro
das residéncias.

3.0 — A ESTATISTICA AJUDANDO A REDUZIR
OS ACIDENTES

Voltando ao objetivo deste trabalho, vamos a
alguns exemplos de a¢des que foram baseadas em
dados estatisticos de acidentes e outras que estao
em projeto:

1.  Prémio Abracopel de Jornalismo — criado em
2006, logo apo6s os primeiros dados colhidos
pelas noticias. Percebeu-se que as noticias
eram somente sobre o acidente e que havia

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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um enorme potencial para usar os jornalistas a
favor da conscientizacdo, entdo criou-se o
Prémio, para incentivar estes profissionais de
midia a pautarem matérias que falassem nao
s6 da tragédia, mas sim de como evita-la. Ja
sdo 13 anos desta agéo, e hoje a Abracopel e
seus dados sdo fonte obrigatéria de diversas
(e grandes midias) sobre o tema;

Concurso de Redacdo, Desenho e Video —
Nasceu em 2012, apds apurarmos muitos
acidentes com criangas e adolescentes. A
ideia de uma agao para incentivar alunos e
professores a mostrarem os riscos que eles
mesmos correm ao nao cuidar da eletricidade
tem trazido excelentes resultados e a agao ja
esta em sua 82 edicado nacional,

O Anuario Estatistico de acidentes de origem
elétrica foi usado para basear o estudo do
governo atual sobre a possibilidade de
flexibilizagdo do padrdo de tomadas adotadas
no Brasil desde 2002 — Informacgado do entdo
secretario do Ministério da Economia, Sr.
Carlos Costa;

A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, vem usando os dados de acidentes
de origem elétrica publicados no Anuario
Abracopel para orientar suas agdes de
combate a acidentes com a populagdo -
dados obtidos em reunido com Sr. Carlos
Alberto Mattar Superintendente  SRD
Superintendéncia de Regulagdo dos Servigos
de Distribuicao;

Acbes de promocéao da aplicagdo do DR vém
sendo realizadas pelas empresas apods
avaliacdo dos dados publicados no Anudrio,
de que acidentes em ambientes residenciais
estdo crescendo ano a ano;

Empresas de condutores tém usado na sua
comunicagdo, os dados de incéndios do
Anuario Abracopel, mostrando o crescimento
de mais de 20% de 2017 para 2018,
mostrando que os  condutores  mal
dimensionados podem sofrer aquecimentos e
iniciar o incéndio.

Algumas distribuidoras de energia elétrica tém
realizado agdes de conscientizagdo para a
populacdo sobre os riscos de chegarem ou
realizarem servicos proximos a rede de
distribuicdo com base nos dados de acidentes
€ suas causas.

Até o fechamento deste artigo, o Anuario
Estatistico de acidentes de origem elétrica contava
com cerca de 1135 downloads diretos de nosso
portal, sendo que a maioria destes downloads
foram realizados por profissionais dos setores de
eletricidade ou seguranga do trabalho (cerca de
85%), sendo os demais jornalistas e profissionais
de marketing.

© IEEE

4.0 - FUTURAS AGOES PARA USO DOS DADOS

Diante do cenario atual e perspectivas para o
futuro, apresentamos possibilidades reais de uso
destes dados estatisticos, buscando a melhoria
deste cenario:

1. Acgbes de marketing das empresas do setor
mostrando que os acidentes por choque
elétrico dentro de casa estdo crescendo, e a
revitalizagdo da instalagdo elétrica com
instalagdo de dispositivos como DR, DPS e
Disjuntor adequados pode ser a solugéo;
Acbes de marketing e conscientizagdo das
empresas e entidades de condutores elétricos
alertando para o crescente numero de
incéndios gerados por sobrecargas, aliado a
“pirataria e contrafacao” de fios e cabos
elétricos;

Mudangca na lei 9991/2000 para prever
insercao de acdes de conscientizagao sobre
riscos com eletricidade para a populacéo;
Fiscalizacdo / Certificagdo da instalagdo
elétrica — retomada do projeto Certiel Brasil;
Programa de capacitagdo de profissionais em
instalagdes elétricas prediais;

Alerta de risco em redes de distribuigéo;
Planejamento de isolamento / enterramento de
cabos de distribuicao;

Programa de fiscalizagdo de produtos no
mercado, a exemplo de condutores (Qualifio);
Grandes campanhas nacionais de alerta para
a populagcdo usando os dados e mostrando
que o perigo mora dentro das casas.

5.0 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho é mostrar a importancia
dos dados de acidentes de origem elétrica,
apurados e publicados pela Abracopel através do
anuario estatistico de acidentes de origem elétrica,
ndao somente para a populacdo leiga, mas
principalmente para o balizamento de acdes de
marketing e procedimentos de seguranga para
minimizar os acidentes por pare das empresas do
setor elétrico, energético e de seguranga do
trabalho. O objetivo maior, e talvez utépico, é o
acidente zero, mas sabemos e temos consciéncia
de que este é um longo caminho. O fato dos
nameros de acidentes nao terem reduzido nos
ultimos anos, pode ser atribuido a duas situagoes:
a primeira, tem a ver com a crise que o pais
enfrenta e o grande desemprego, levando as
pessoas a realizagdes “informais”, iniciando, muitas
vezes, em suas préprias casas, que via de regra,
nao estdo preparadas para receber uma demanda
maior de servigo. Uma boleira, uma doceira, um
serralheiro, ou mesmo um marceneiro, irao
acrescer equipamentos necessarios ao seu novo
trabalho dentro de sua casa, o problema é que tais
equipamentos possuem poténcias elevadas e,
certamente, a residéncia n&o possui uma

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.

13



ESW Brasil 2019

adequacdo minima das instalagées elétricas. O
resultado, quase sempre, & sobrecarga, curto-
circuito e incéndio, além de choques elétricos
devido ao manuseio de extensdes, benjamins
(TEs). O segundo, diz respeito ao maior acesso
aos dados. Como a maior parte de nossa
informagdo vem de noticias e informagbes
enviadas por colaboradores, temos a certeza que a
estabilizagdo dos dados representa uma redugéao
significativa, pois se avaliarmos os dados gerais, os
acidentes tém aumentado, porém o numero de
mortes continua estavel. De qualquer forma, os
dados tém sido preciosos, mesmo que néo
precisos, para mostrar as tendéncias dos acidentes
e ajudar nos projetos de minimizagao.
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RESUMO

Este artigo visa apresentar o Laboratério de
Praticas Elétricas (LPE) instalado na Mina
Conceicdo na Cidade de Itabira MG. Serao
mostrados detalhes dos equipamentos e
instrumentos didaticos, bem como este projeto, se
tornou fundamental no sucesso da capacitacao
interna através de treinamentos tedricos e praticos,
conforme cotidiano do empregado, utilizando
equipamentos reais e interativos.

Também sera demonstrado o seu uso para
o desenvolvimento de novas solugbes a serem
aplicadas nas plantas, que sao testadas no
laboratério antes de serem colocadas em ambiente
de producéo. Por fim sera ilustrado o programa de
capacitacao 2019 desenvolvido junto a equipe de
RH/Valer para treinamentos internos (em conjunto)
para equipe de Geréncia Elétrica e Geréncia de
Automacgéao Sudeste.

1.0 - INTRODUCAO

O LPE (SE1730CC-01) € um mddulo de
eletrocentro, em tamanho real, projetado para
possibilitar o treinamento das equipes de
manutencgdo preventiva, corretiva e de engenharia
da Vale em equipamentos existentes nas
subestagdes. O laboratério possui painéis de 480V,
4.16kV e 13.8kV idénticos aos painéis de campo
(sem energia elétrica), porém com um grande
diferencial, pois os painéis sdo dotados de um

© IEEE

corte lateral que permite visualizar os barramentos,
transformadores de corrente, transformadores de
potencial, chave terra e até mesmo o movimento
de insergao e extragdo motorizada dos disjuntores
de média tensdo. Equipamentos como relé de arco,
IED’s (Dispositivos Eletrénicos Inteligentes),
multimedidores, sensor de temperatura de
barramentos e conexdes, relés inteligentes de
baixa tensdo, softstart e inversor de frequéncia
também sao encontrados instalados nos painéis e
em condigbes de funcionamento. Junto a este
aparato, se destaca o sistema supervisério de
processo e o sistema supervisério de elétrica, os
quais permitem ao profissional em treinamento
desenvolver analises no sistema elétrico e realizar
manobra remotamente nos disjuntores. A tensao
mais elevada disponivel no laboratério € 220 VCA
e esta instalada sobre as bancadas de teste.

2.0-LPE

O LPE é um eletrocentro adaptado para
ambiente de treinamento composto por uma sala
de treinamento (5m x 4,5m) e uma sala de
equipamentos (9,5m x 4,5 m) totalizando 65,25 m?
de area dedicada a capacitacdo. Na Figura 1 é
possivel visualizar a parte externa do LPE.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Figura 1 - LPE

A Figura 2 mostra a visao interna da sala
de equipamentos composta por diversos paineis a
direita e pela bancada de motores e teste a
esquerda. Essa infra estrutura é utilizada para a
realizacado da parte pratica dos treinamentos.

Figura 2 — Sala de equipamentos

A parte téorica por sua vez é ministrada na
sala de treinamentos com capacidade para 8
alunos conforme Figura 3.

Figura 3 - Sala de treinamento

2.1 — PAINEIS 13.8 KV

As subestacbes secundarias existentes na
planta sdo alimentadas com tensao de 13.8kV. No
LPE, o QD1730CC-01 de 13.8kV é composto de
um cubiculo de entrada (K01) e dois cubiculos de
alimentador (K02 e K03) conforme Figura 4.

Em KO1 (cubiculo a esquerda) é possivel
visualizar na parte superior os LED’s de sinalizagao
(1), relé de protegéo (2), multimedidor de energia
(3), relé de bloqueio (4), medidor de temperatura
das conexbes (5), sinalizagdo de presenca de
tensdo no barramento (6), botdo de emergéncia (7)
e janela de visualizacao (8).

O relé de arco (9) encontra-se instalado no
cubiculo KO2 e em K03 é possivel visualizar a porta
do cubiculo aberta e o disjuntor na posi¢ao de teste
(10).

© IEEE

Figura 4 - QD1730CC-01

Na Figura 5 sdo mostradas as portas
abertas com a parte de controle (superior), forca
(centro) e saida de cabos (inferior). O diferencial
dos painéis presente na SE1730CC-01 sdo os
cortes nas laterais para visualizagado. Pela abertura
€ possivel ver: o barramento de 13.8kV (1), o
movimento do rack na insercdo e extragdo do
disjuntor (2); transformandores de corrente e
lamina da chave de aterramento (3); saida de cabo
e transformandor de corrente torroidal (4).

Figura 5 - QD1730CC-01 (Vista lateral)

Os IED’s UY1730CC501, UY1730CC502 e
UY1730CC503 instados nos cubiculos K01,K02 e
K03 respectivamente estdo integrado ao sistema
de automacgao de subestacdes (SAS) por meio de
protocolos definidos pela norma IEC61850.

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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2.2 — PAINEIS 4.16 KV

Os acionamentos de média tensao da
planta sdo realizado por motores de 4000 V. No
LPE o MC1730CC-02 de 4.16 kV é composto de
um cubiculo de entrada (M02) e dois cubiculos de
alimentador (M01 e M03) conforme Figura 6.

Em MO02 é possivel visualizar na parte
superior os LED’s de sinalizacdo (1), relé de
protecdo (2), multimedidor de energia (3), medidor
de temperatura das conexdes (4), sinalizagdo de
presenga de tensdo no barramento (5), botdo de
emergéncia (6) e janela de visualizagao (7).

No cubiculo M01 encontra-se o relé de
protecao (8) utilizado para acionamento de motores
de média tenséo utilizando contator (10) e o relé de
arco (9). Em MO3 é possivel visualizar o disjuntor
utilizado para acionamento de motor de média
tensao de maior poténcia.

Figura 6 - MC1730CC-01

Na Figura 7 sdo mostradas as portas
abertas com a parte de controle (superior), forca
(centro) e saida de cabos (inferior). Na lateral, pela
abertura é possivel ver: o barramento de 4.16kV
(1), o movimento do rack na insergéo e extracéo do
disjuntor (2); transformandores de corrente e
I&mina da chave de aterramento (3); saida de cabo
e transformandor de corrente torroidal (4).

© IEEE

Figura 7 - MC1730CC-01 (vista lateral)

O IED UY1730CC504 (cubiculo 2) é
integrado ao sistema de automagdo de
subestagcdes (SAS) por meio de protocolos
definidos pela norma IEC61850. Os Relés
1730CCMO1 (cubiculo 1) e 1730CCMO02 (cubiculo
3) estdo integrado ao sistema de supervisdo e
controle (SSC) por meio da rede profibus.

2.3 — PAINEIS 0.44 KV

Os acionamentos de baixa tensdo da
planta séo realizado por motores de 440 V. No LPE
0 MC1730CC-02 de 0.48 kV é composto de um 3
colunas conforme Figura 8.

Na coluna 1 é possivel visualizar na parte
superior os LED’s de sinalizagdo (1), relé de
protecdo (2), multimedidor de energia (3), relé de
arco (4) e o disjuntor de entrada do MC1730CC-02

(5).

Nas colunas 2 e 3, encontram-se a gaveta
da partida direta de motor (6), gaveta para partida
com reversdo (7), inversor de freqeuncia para
acionamento com velocidade variavel (8) e o
softstart para partida suave (9).

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Figura 8 - MC1730CC-02

Na Figura 9 é apresentado os 4 motores
existente no laboratério correspondente a partida
direta, partida com reversao, inversor de frequéncia
e softstart.

Figura 10 - Painel de instrumentos

2.5 - EQUIPAMENTOS AUXILIARES

O sistema de corrente continua da
SE1730CC-01 ¢é composto de um retificador
conforme Figura 11. O retificador é responsavel por
alimentar os equipamentos e instrumentos
presentes no QD1730CC-01, MC1730CC-01 e
MC1730CC-02.

Figura 9 -Bancada de motores
2.4 - TRANSFORMADOR DE FORGA

Devido a auséncia de tensdo de forga, o
transformador é o Unico ativo que nao foi adiquirido
junto ao laboratério, porém todos os instrumentos
estdo disponiveis no painel QF1730CC-01 para
visualizagéo e teste conforme Figura 10.

No painel é possivel visualizar: monitor de
temperatura (1); monitor de ruptura de membrana
(2); indicador de nivel de d6leo (3); relé buchholz (4);
relé detector de vazamento (5); medidor de
temperatura (6); valvula de alivio (7); dispositivo

coletor de gas (8); e desumidificador (9). Figura 11 - Sistema de corrente continua

Na Figura 12 é apresentado o sistema de
aterramento por RAVO (resistor de alto valor
ohmico) presente no LPE.

© IEEE

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.



ESW Brasil 2019

Figura 12 - Sistema de aterramento por RAVO
2.6 — SALA DE TREINAMENTO

A sala de treinamento apresentada na
Figura 13 é composta pela bancada do instrutor
(1), mesa para até 8 alunos (2), estacdo de
operagdo com os sistemas supervisorio SAS e
SSC (3), IHM de contigéncia para operagdo do
SAS (4) e rack de automacao (5).

Figura 13 - Sala de treinamento
2.7 - RACK DE AUTOMAGAO

Na Figura 14 ¢é possivel visualizar os
equipamentos (1 e 2 switches, 3 e 5 controladores
do SAS e SSC, 4 e 6 GPS - Global Positioning
System e 7 os servidores com o sistema
supervisorio que compoe o rack de automacgéo.

Figura 14 - Rack de automacio

2.8 - BANCADA DO INSTRUTOR

A bancada do instrutor (Figura 15) é
composta por consjutos de chave de aferigdo (1)
que possibilitam utilizar a maleta de teste para
injetar sinais de corrente e tensdo se a
necessidade de entrar na sala de equipamentos.
Sinais de digitaisestao conetados aos
controladores e podem ser simulados por meio de
chaves (2). A projecdo do treinamento é realizado
utilizando TV de 70” (3).

Figura 15 - Bancada do instrutor
2.9 — SISTEMA SUPERVISORIO
O sistema de supervisdo e controle pode
ser visto na Figura 16 a esquerda. Ja a direita &

possivel vsualizar o sistema de automagado de
subestagodes.

Figura 16 - Sistema Supervisorio

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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3 - TREINAMENTOS

Na SE1730CC-01 é possivel realizar
treinamentos de leitura e interpretacdo de
desenhos, bloqueio e sinalizagdo de equipamentos,
manuseio de instrumentos basicos como
multimetro e megémetro. Treinamentos avangados
incluindo a configuragdo de relé de protegao,
configuracdo e analise da performace das fungdes
de protegédo utiizando maleta de teste,
configuracdo de PLC’s, switch, sistema
supervisério e verificagdo de trafego de
rede/atuacdo dos IED’s por meio de analise dos
protocolos existentes na norma IEC61850. A Figura
17 ilustra umas das primeira turma realizada
treinandas no LPE.

Figura 17 - Capacitaciio interna

Conforme Figura 18, somente nos trés primeiros
anos de existéncia foram realizados 6389 horas de
treinamento para 448 alunos.

Treinamentos - Laboratorio de Praticas Elétricas
2792
2407

1190

157 179 112

1% ano 2% ano 3% ano

Alunos ® Horas

Figura 18 — Numero dos trés primeiros anos

Na Tabela 1 é possivel visualizar alguns dos
principais treinamentos ja realizado no LPE.

Tabela 1

Transformadores

10 | Operagédo de Relés de protecado

11 | Programacéo de Relés de protegéo

12 | Operacgéo e Engenharia para Relés de protecéo

13 | Medidores de Densidade

14 | Conteudo Basico Subestagbes

15 | Inversores de Baixa Tensao

16 | Cubiculos de Média Tensao

17 | Redes Ethernet e Wireless

18 | Conhecimentos Basicos dos IED's

19 | Manutencao do Sistema de Supervisdo

20 | Sistema Integrado de Automacgéio

21 | Protegdo de Sistemas Elétricos

22 | Téorico da Norma IEC61850

23 | Pratico da Norma IEC61850

24 | Inversores de média tensdo

25 | Reciclagem NR10

4
°

Descrigao do treinamento

Rede Profibus DP/PA

Mala de teste — Corrente e tensdo

Sistema de Automacao de Subestagdes

Aterramento por Resistor de Alto Valor

Sistema Elétrico e Conceitos de Protecao

Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica

Parametrizacdo e Programacao de Relés

Comunicagédo em Subestacdes - IEC61850

OO |IN[O||R|WIN|—~

Sistema de Monitoramento e Instrumentos dos

3.1 - TESTE E SOLUGOES

O LPE ¢é o local mais indicado para
realizacdo de analise de eventos ocorridos na
planta e estudos de novas solugdes a serem
implentadas. O labpratorio  propicia uma
infraestrutura similar a existente em campo,
possibilitanto teste em escala menor antes de
aplicar na planta em operagéo.

Na SE1730CC-01 ja foram testadas e
validadas diversas solugbes, dentre elas o
desenvovimento da légica para acionamento e
protegcao dos motores de média tensao na usina de
Conceicédo Il conforme Figura 19 e o uso da
gateway para comunicagcdo responsavel pela
conversdo do protocolo modbus em IEC61850
aplicada no acionamento de motores de média
tensado na usina Caué.

Figura 19 — Teste relé¢ de acionamento

A Tabela 2 apresentas algumas dos testes e
solugao desenvolvidos no LPE.
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Tabela 2

NO

Descri¢ao do teste

funcionalidade e definicdo de permissdes de
acesso e controle das cameras.

Teste em conversor utilizado na redundancia
dos PLC. Obs.: Encontrado defeito de
fabricacdo no equipamento.

18 | Teste do acionamento (motor de passo) a ser
utilizado na automacido do acoplamento do
motor auxiliar dos moinhos de bola.

Teste de redundancia entre PLC primario e o
secundario.

19 | Desenvolvimento de sensor para medir a
velocidade online dos moinhos de bola.

Teste de acionamento via rede profibus-dp de
inversor de frequéncia. Obs.: O inversor nao
reconhencia a “falta” da rede profibus.

20 | Desenvolvimento de légica para acionamneto
temporizado dos disjuntores apés 10s
utilizando o frontal do IED’s.

Teste de  funcionamento do OPC
comunicando com o PLC de processo.

Teste do relé inteligente utilizado para acionar
motores de média. Obs.: Encontrado que o
retorno de funcionando do equipamento
deveria ser por contato seco e ndo por
corrente.

21 | Desenvolvimento de légica no IED para
contagem e reset automatico do bloco
responsavel por monitorar o carregamento de
mola do disjuntor.

Teste de comunicagcdo para anadlise de um
novo relé inteligente utilizando Ethernet IP
para comunicar com o PLC.

22 | *Desenvolvimento de dispositivo que permita
descarregar a mola do disjuntor de forma
simples e segura durante manutengdo do
equipamento.

*Teste de comunicagdo entre PLC e IED
usando cartao nativo em IEC61850.

23 | *Desenvolvimento de método para supervisao
remota via SAS da integridade da
comunicagao GOOSE entre os IED’s.

Teste de migracdo do PLC atual existente na
planta para a nova plataforma de PLC
existente e disponivel no mercado.

24 | Desenvolvimento da metodologia para teste
de mensagens GOOSE em campo.

25 | Desenvolvimento da metodologia para teste e
supervisao dos relés de arco.

Teste de redundancia do novo modelo de
PLC.

10

Teste de cartdo OPC UA disponivel para o
novo modelo de PLC.

11

Teste de légica para fungdo numero de
partidas (ANSI 66) nos relés de média tenséo
pois o relé ndo possui um nativa para essa
fungéo de protegao.

12

Desenvolvimento de ldgica de intertravamento
no relé de protecao para bloquear a mudanga
de remoto para local durante o funcionamneto
do equipamento. Obs.: Acaso essa agbes
ocorresse o PLC deixa de comunicar com o
relé.

13

Desenvolvimento e teste de ldgica para
desligar o disjustor responsavel por acionar os
moinhos (13.8kV/4.5MVA) caso o relé de
protecao receba o status de fechado sem um
comando anterior da sala de controle via rede
ou um comando via teclas disponiveis no
frontal do IED.

14

Desenvolvimento de ldogica padrdo para os
relés de média tensdo envolvendo protegéo,
controle e sinalizagdo do equipamento em
campo.

15

Desenvolvimento de bloco padrao para leitura
e escrita nos relés de média tensao.
Priorizagdo da informagdes a serem enviadas
ao supervisorio e definicbes das novas
variaveis a serem historiadas.

16

Desenvolvimento e teste de aplicativo para
dispositivo mével a ser utilizado pelo equipe
de campo na hora decodificar os numeros
exisntes na interface do relé de protecdo.

17

Teste da solugao intergrada de CFTV a ser
utilizada no SAS. Configuragdo de

4.0 - PROGRAMA DE CAPACITAGAO

O programa de capacitacdo em visao geral
de automagao é uma das iniciativas prevista para
2019. O trabalho envolve a geréncia de
automacgao, geréncia de manutengao elétrica e a
geréncia de educagéo e gestdo de talentos com o
objetivo de promover a capacitagdo de 150 alunos
até o terceiro trimestre de 2019. A Figura 20 mostra
a primeira turma formada.

e 1° turma o programa de capacitagéo em visao
geral de automacgao 2019.
27/02- 01

I Coora. E Inst. G

Figura 20 - Formatura da 1° turma 2019

No plano de desenvolvimento do
empregado foi mapeado os treinamentos com base
no levantamento realizado no ano de 2017, sendo
este trabalho conduzido pelo analista de
automacgdo Cassio Oliveira e pelo Orientador
técnico Jorge José. A pesquisa foi realizada junto

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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as equipes de elétrica preventiva e corretiva com
mais de 100 funcionarios. O intuito principal do
levantamento foi fornecer ao empregado a chance
de expressar para a gestdo quais as diciplinas
considerava importante para execusdo dos
trabalhos no dia-a-dia e que o mesmo “sentia”
caréncia ou visualiza uma lacuna de conhecimento.

Os treinamentos mapeados para programa
de visdo geral de automagdo somam 20h e é
composto por cinco médulos, sendo eles: Médulo |
- Introdugao a arquitetura de sistema de controle e
redes industriais; Médulo Il - Introdugao ao padrao
de programacado de CLP Industrial; Modulo 1l -
Introdugdo aos conceitos e diagnésticos em rede
Profibus DP e PA; Mdédulo IV - Introdugcdo ao
controle e otimizagdo de processo; € Mdédulo V -
Introdugdo a automagdo do sistema elétrico e
acionamento em sistemas de supervisdo e
controle.

A Figura X apresenta os resultados do pré-
teste e do pos-teste realizado na primeria turma.
Pode se observar que ao final do cinco médulo o
valor médio passou de 5,7 para 8,5 em 10 pontos
possiveis .

Pré-teste  mPods-teste

&1 8.4 85
7.5 7.6
6.7
6,0
44
38

Modulo | Maédulo [I Médulo [l Médulo IV Médulo V

98% 12% 42% 100% 37% 49%
Figura 21 — Média da 1° turma antes e depois dos
treinamentos

Geral

Além do Laboratério de Praticas Elétricas
(LPE), a area de treinamento localizada na Mina
Conceigao conta com o Laboratério de Praticas em
Tecnologia Operacional (LPTOP) para
treinamentos de envolvento a infraestrutura e
sistemas de automacéo indistrial, o Laboratério de
Solugdes Eletroeletrénica (LSE) para reparo de
equipamentos e o Laboratério de Praticas em
Instrumentacdo e Controle (LPIC), sendo este o
meais recente ser construido.

4.1 - AGRADECIMENTO

As etapas de projeto, montagem e
comissionamento do LPE foram fase importante
para o sucesso do trabalho. Durante essa etapa o
analista de automagéo Luiz Carlos F. Vilar foi o
responsavel por conduzir o projeto e garantir a
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especificagdo e o desenvilvimento conforme os
padrbes e necessidade da empresa.

A construgdo do material para realizagao
dos cinco moédulo do programa de capacitagao
contou com cerca de 15 profissionais entre
técnicos, analistas e engenheiros trabalhando em
conjunto, buscando confeccionar um material
sélido e consiga conectar a parte tedrica do
treinamento com a parte pratica do dia-a-dia.

Todos os instrutores do programa foram
selecionandos por serem referéncia no assunto,
possuirem elevado conhecimento técnico e
formacgao especificar no curso “multiplicador Valer”.

Por fim, ressalta-se a importante do
trabalho em conjunto com a equipe de RH que veio
desde o inicio movimentando na pessoa da
Fernanda Duarte dos os recursos para que o
trabalho pudesse acontecer.

5.0 - CONCLUSOES

O Laboratério de Praticas Elétricas € sem
duvida um dos maiores e melhores laboratérios
existente em funcionamento na empresas e mesmo
existindo demanda, garantir uma agenda constante
de treinamento durante os 12 meses do ano nao é
tarefa facil.

A localizacdo do LPE, a estrutura e os
equipamentos disponiveis retratam em um
ambiente de ensino situagéo que se aproximam da
condigdes reais encontradas em campo, permitindo
ao aluno desenpenhar sua tarefa sem os riscos
inerentes do campo.

O laboratério possibilitou uma mudanga no
patamar de capacitagdo dos empregados. Hoje é
possivel ensinar a teoria ao empregado em uma
sala de aula e ao lado encontrar os equipamento e
ambiente para a parte pratica.

Por fim, ressalta que o LPE tem por
finalidade atender a Vale Brasil, visando possibilitar
um ambiente propicio ao aprendizado por meio da
infraestrutura exisnte e de instrutores especialista
em sua area de atuagdo. Garantido assim um
aumento na produtividade e seguranga, baseado
na construcao e disseminacgao do conhecimento.

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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RESUMO

A seguranca de quem trabalha com a
eletricidade depende de varios fatores, entre eles a
existéncia de leis, normas e regulamentos que
promovam a seguranga no ambiente de trabalho.
Este artigo apresenta uma reflexdo sobre a NR12 e
a sua importdncia para a seguranga dos
profissionais da area elétrica.

1.0 - INTRODUGAO

As normas regulamentadoras do extinto
ministério do trabalho, mais conhecidas como NRs,
apresentam os procedimentos obrigatérios para a
segurangca e a saude dos trabalhadores. Estas
normas foram criadas em 8 de junho de 1978 e
constam da Consolidagdo das Leis do Trabalho
(CLT), sendo de observancia obrigatéria em todas
as relagdes trabalhistas por ela regidas.
Existem atualmente 37 NRs, abrangendo de temas
especificos como residuos industriais (NR25), até
assuntos mais gerais, como 0s equipamentos de
protecdo individual (NR 06). Todo trabalho sob o
ambito da CLT devera estar de acordo com nao
uma, duas ou trés, mas um conjunto de NRs.
Em relagéo aos trabalhos envolvendo a eletricidade
existe uma NR especifica, a NR10 [1], que aborda
a seguranga em instalacbes e servicos em
eletricidade, cuja ultima edigdo foi publicada pela
portaria niumero 598 de 7 de dezembro de 2004, do
entdo Ministério de Estado do Trabalho e Emprego.
Esta edicdo da NR10 teve profundo impacto nos
trabalhos com a eletricidade, levando a criagao de
cursos de qualificacdo profissional, aumentando a
demanda por equipamentos de protecao coletiva e
individual (EPC/EPI) e eliminando a presenca de
trabalhadores ndo qualificados, porteiros e
zeladores por exemplo, de tarefas envolvendo a
intervengao em instalagdes elétricas.
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O interesse pela NR10 pode ser comprovado pela
quantidade de artigos publicados sobre ela em
revistas especializadas e o surgimento de iniUmeros
cursos sobre seguranga em instalagbes elétricas,
conhecidos como “cursos de NR10” [2].
Mas um aspecto que nao pode ser negligenciado é
que a seguranga nos trabalhos com a eletricidade
esta condicionada a observancia de varias NRs.
Sem que as normas sobre EPCs e EPIs, trabalho
em altura ou trabalho em espacgos confinados, por
exemplo, sejam seguidas, ndo serdo obtidas reais
condicbes de seguranga nos trabalhos com a
eletricidade.

Dentro deste contexto é fundamental para os
profissionais da area elétrica a norma
regulamentadora niumero 12 (NR12), Seguranga no
trabalho em maquinas e equipamentos [3], pelos
riscos que maquinas e equipamentos apresentam
para os profissionais da area elétrica e, a0 mesmo
tempo, pela importancia destes para a redugao dos
riscos de acidentes de trabalho em maquinas e
equipamentos.

2.0 - ANR12

A norma regulamentadora numero 12 do
extinto Ministério do Trabalho foi criada pela
portaria numero 3214 de 8 de junho de 1978. Ela
define referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecdo para garantir
a saude e integridade fisica dos trabalhadores,
estabelecendo  requisitos minimos para a
prevencao de acidentes e doengas do trabalho nas
fases de projeto e utilizagdo de maquinas e
equipamentos de todos os tipos, envolvendo a
fabricacao, importagao, comercializagao, exposi¢cao
e cessao destas maquinas ou equipamentos, em
qualquer atividade econdmica, observando ainda
integralmente as determinagdes de outras normas
regulamentadoras, normas técnicas nacionais e, na
omissdes destas, normas internacionais aplicaveis.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Para a NR 12 a fase de utilizacdo de uma maquina
ou equipamento abrange o seu transporte,
montagem, instalagdo, ajuste, operacdo, limpeza,
manutencao, inspecdo, desativagdo e desmonte.
Desta forma a NR12 determina as medidas de
seguranca de maquinas e equipamentos desde
que elas “nasgam” até que sejam “sepultadas”.
Segundo a NR12 devem ser adotadas para
alcangcar os seus objetivos, nesta ordem de
prioridade:

1) Medidas de protegéo coletiva (EPC);

2) Medidas administrativas ou de organizagéo
do trabalho;

3) Medidas de protegao individual (EPI).

As medidas de protegdo coletiva reduzem
os riscos de acidente evitando ou eliminando as
situagbes  potencialmente  perigosas. Como
exemplo de uma medida de protecdo coletiva
podem ser citados os sistemas de intertravamento
que impedem que partes internas de uma maquina
sejam acessadas sem que condigbes pré-
determinadas para que este acesso seja seguro
estejam presentes.

Medidas administrativas ou de organizagdo do
trabalho envolvem os procedimentos de seguranga,
a capacitagdo dos trabalhadores e a identificagao
dos riscos, por exemplo.

A utilizacao de EPIs pelos trabalhadores, apesar de
importante, deve ser considerada uma medida
complementar, ja que os EPIs sdo menos eficazes
na prevencao de acidentes, mais apropriados para
minimizar seus resultados, do que impedir que eles
de fato acontegam [4].
A hierarquia das medidas de protecdo segue uma
filosofia em que os EPCs impedem que os
acidentes acontegam ao eliminar as causas de
acidentes, as medidas administrativas organizam a
seguranca das empresas e os EPIs minimizam as
consequéncias de um acidente para um
trabalhador, caso o acidente acontega. Da mesma
forma que um airbag ndo impede que um veiculo
colida, uma vestimenta de protegdo nio evita o
surgimento de um arco elétrico.
Segundo a NR12 a responsabilidade pela
seguranca das maquinas e equipamentos é do
empregador, devendo ele adotar as medidas
necessdrias para que eles sejam utilizados sem
riscos pelos trabalhadores. Para alcancar os seus
objetivos a NR 12 se estrutura em texto principal,
tratando de varios aspectos, e 12 anexos
abordando assuntos mais especificos.

Figura 1 — Isolamento de uma méaquina como
medida de protegao coletiva.

2.1 - CAUSAS DE ACIDENTES

As medidas apresentadas pela NR12 tém
como objetivo reduzir os riscos de acidentes em
maquinas e equipamentos, sendo suas causas
mais comuns o ndo desligamento das maquinas, a
falta de bloqueio das fontes de energia para que
ndo aconteca um religamento acidental e a
auséncia de sinalizagdo para que o0s outros
trabalhadores saibam que uma atividade esta
sendo executada. O principal objetivo das medidas
apresentadas na NR12 é a eliminagao de energias
perigosas como a mecanica, elétrica ou térmica,
que podem deslocar, causar choque ou queimar
um trabalhador.
Como nem sempre €& possivel identificar
previamente os riscos existentes em uma maquina
ou equipamento, é necessario que procedimentos
para todas as interagdes sejam do conhecimento
de todos os envolvidos na sua utilizagdo.
Operadores, por exemplo, ndo devem consertar
uma maquina, mas necessitam saber identificar
caso alguma anomalia acontega.

Figura 2 - Sinalizagdo e bloqueio para eliminar
riscos e sinalizar atividades perigosas.

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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2.2 - ESTRUTURA DA NR12

A eficacia da NR12 estd baseada na

adocdo de alguns procedimentos de facil
compreensdo, mas que exigem para a sua
aplicagdo a utilizagdo de uma mao de obra
qualificada.
Todas as maquinas e equipamentos devem ser
inventariados para que se tenha o conhecimento
de quantos eles sdao na empresa. Além da sua
quantidade, maquinas e equipamentos devem ser
localizados para que todos na empresa saibam
onde eles se encontram, o que vai facilitar uma
intervencdo da manutengdo ou seguranga do
trabalho, em caso de alguma necessidade. Embora
possa parecer estranho que um eletricista ou
técnico de seguranga ndo saiba onde uma prensa
se encontre, por exemplo, nem sempre a pessoa
que detém esta informacao estara disponivel em
uma emergéncia, sendo inclusive ela a pessoa que
devera ser resgatada.
O terceiro procedimento é fundamental para que os
objetivos da NR12 sejam atingidos. A Analise de
risco tem o objetivo de identificar os riscos
existentes em cada maquina ou equipamento. Sem
que eles sejam identificados sera impossivel a
adogao de medidas para elimina-los ou reduzi-los,
simplesmente porque nado € possivel combater o
que nao é conhecido. A analise de riscos de
maquinas e equipamentos deve ser baseada nas
normas NBR ISO 12.100:2013 — Seguranca de
magquinas-Principios gerais de projeto-Apreciacéo e
redugcado de riscos [5] e ISO TR 14121-2:2012 -
Safety of machinery-Risk assessment-Part 2:
Practical guidance and examples of methods [6]. A
analise de risco € uma atividade de engenharia
multidisciplinar e o documento apresentando seus
resultados devera estar vinculado a uma Anotagao
de Responsabilidade Técnica (ART) registrada no
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
(CREA). Todas as medidas de seguranga adotadas
serao baseadas na andlise de risco, o que deixa
evidente a sua importancia.
Apds a analise de risco é necessario a elaboragao
de um diagnostico apontando quais medidas foram
adotadas para a redugado dos riscos existentes.
Apods todos os procedimentos anteriores, devera
ser criado um manual de operacdo e manutengao
em portugués para cada maquina e equipamento,
atendendo simultaneamente a NR12, para
fornecedores ou usudérios, e o cédigo de defesa do
consumidor, no caso de  fornecedores.
Embora aparentemente complexa, a NR12 é uma
norma pratica e objetiva, estando a complexidade
em atendé-la nas préprias maquinas e
equipamentos, que variam em complexidade,
numero de componentes e formas de energia.
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3.0 - A NR12 E OS PROFISISONAIS DA AREA
ELETRICA

Para aqueles que trabalham com a

eletricidade a NR 12 é importante de duas
maneiras diferentes. Estes profissionais devem ser
protegidos contra os riscos de acidente, sejam eles
causados por qualquer forma de energia, elétrica
Ou ndo, como a mecanica, térmica ou quimica. Ao
mesmo tempo cabe aos engenheiros eletricistas,
eletrotécnicos ou eletricistas a responsabilidade
pela redugao de acidentes causados pela presenga
da eletricidade nas maquinas e por aplicar
sistemas eletroeletrénicos de seguranga. Em todas
as fases de aplicagdo da NR12, incluindo a analise
de risco, os profissionais da area elétrica devem
atuar identificando e minimizando os riscos de
acidentes elétricos e estudando solugdes dentro da
sua especialidade para tornar mais seguras
maquinas e equipamentos contra acidentes de
qualquer natureza.
Os aspectos de seguranga para maquinas e
equipamentos envolvendo a eletricidade ganharam
relevancia na ultima edigdo da NR12, quando de
uma unica referéncia sobre o aterramento para
evitar acidentes existente na versdo anterior, a
edicao atual passa a apresentar um conjunto de
medidas, sob o titulo Instalagbes e dispositivos
elétricos, apresentados do item 12.14 ao item
12.23. Embora estas sejam medidas de seguranca
especificas sobre a eletricidade, em outros pontos
da norma existem medidas de seguranga que para
a sua implementagao dependerdo da utilizagdo de
sistemas eletroeletrénicos.

Figura 3 — Aspectos como espago e iluminagao
influenciam a seguranga de uma manutengéo
elétrica.

4.0 - A RELAGAO ENTRE A NR10 E A NR12

Segundo a NR 12, em seu item 12.14, as
instalagdes elétricas de maquinas e equipamentos
devem atender as determinacdes da NR10.
Embora as medidas de seguranca apresentadas na
NR10 destinem-se também aos trabalhadores que

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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indiretamente interajam com as instalagbes
elétricas, na NR12 a realidade de trabalhadores
nao qualificados em eletricidade trabalhando na
proximidade da energia elétrica merece muito mais
atengdo, até porque os responsaveis pela
adequagao de maquinas e equipamentos a NR12
podem nao ser especialistas em eletricidade,
embora necessariamente devem ser auxiliados por
quem seja. Desta forma a relagdo entre as normas
NR10 e NR12 é de complementaridade, sendo a
primeira uma norma que trata da seguranga onde a
eletricidade esta presente e a segunda uma norma
que protege quem trabalha em maquinas e
equipamentos, necessariamente profissionais de
diferentes formagdes, valendo reforgcar que
profissionais da area elétrica deverdo proteger
seus colegas que nao atuam nesta area, ao
mesmo tempo que deverdo ser protegidos contra
os riscos de acidentes que tenham outra origem
que nao a eletricidade.
A NR10 pode ser considerada uma norma sobre
um risco especifico associado a uma forma de
energia, sendo uma norma para profissionais da
area elétrica, responsaveis pela sua seguranga e
de outros trabalhadores, que eventualmente
trabalhem proximos a eletricidade. J&4 a NR12 deve
ser vista como uma norma sobre sistemas
complexos, onde os riscos tém diversas origens e
trabalham profissionais com conhecimentos e
atribuicbes bem diferentes.

5.0 - ANR12 E AS RELAGOES TRABALHISTAS

Estatisticas oficiais apontam o Brasil como
um dos paises do mundo com maior numero
absoluto de acidentes de trabalho, registrando uma
média anual de 700 mil casos. Segundo dados da
Pesquisa Nacional de Saude (PNS) realizada pelo
IBGE, para cada acidente registrado, existiriam
sete outros nao declarados.
As normas regulamentadoras seguem a logica de
um Estado que atua sobre as relagdes entre capital
e trabalho, em sintonia com a CLT. Com a
ascensdo recente no Brasil de um pensamento
hegemonico liberal temos a extingdo do Ministério
do Trabalho em 1 de janeiro de 2019 e o
surgimento de muitas incertezas sobre o futuro das
normas regulamentadoras, cogitando-se inclusive
que elas sejam extintas [7].

A maior oposicdao a NR12 vem de empresarios do
setor industrial que reclamam dos altos custos
necessarios para adequar maquinas antigas as
atualizag6es mais recentes desta norma.

Segundo um documento publicado em 2015 pela
Federagéo das Industrias do Estado de Sao Paulo
(FIESP), a NR12 seria “inviavel e inexequivel”,
sendo 3 as principais objecdes a esta norma [8]:

1) As medidas de seguranga de uma maquina
ou equipamento devem continuar aquelas de
quando a maquina foi fabricada;
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2) Mudangas na norma tornam ilegal a
utilizagdo de maquinas e equipamentos que
sempre existram de forma legal, criando
inseguranga juridica;

3) A NR12 obriga as empresas que utilizam
as maquinas a seguir as mesmas obrigacbes de
fabricantes e importadores.

Em oposicdo aos empresarios da industria,
entidades como a Associagdo dos Magistrados do
Trabalho (Anamatra) defendem a manutencdo da
NR12, argumentando que reduzir as exigéncias de
maquinas e equipamentos aumentaria o numero de
acidentes e consequentemente os pedidos de
indenizagao, prejudicando n&o so os trabalhadores,
mas também seus empregadores [9].

Neste ponto da discussdo é importante que a
sociedade esteja consciente dos custos
relacionados a um acidente de trabalho. Desde o
atendimento ao trabalhador, até o seu afastamento,
definitivo ou temporario, o Estado tera que arcar
com despesas, desviando recursos que poderiam
ter outras destinagdes. Neste caso, ao reduzir as
obrigacbes das empresas o pais estaria
socializando os custos com acidentes, ao invés de
atribuir as empresas a responsabilidade por evita-
los.

Outro aspecto importante nas discussdes sobre as
NRs é a relagdo delas com a eficiéncia das
empresas brasileiras, particularmente em relagcéo a
sua mao de obra. Embora possam acarretar
custos, medidas de segurangca administrativas
aumentam a produtividade dos colaboradores de
uma empresa, aumentando a sua geragdo de
rigueza. Mas apesar deste fato poder ser
interpretado como uma tipica decisdo de
investimento, a seguranga dos trabalhadores nao
pode ser avaliada apenas pelos seus critérios
econdmicos, ja que ela pode também ser
considerada uma externalidade, com
consequéncias para aqueles que nao participam
desta tomada de decisao [10].

6.0 - CONCLUSOES

A NR 12 é uma norma diretamente relacionada a
seguranga de quem trabalha com a eletricidade e
um documento que permite que estes profissionais
contribuam para a saude, integridade e seguranca
de outros profissionais. Por este motivo a NR12
deve ser estudada, discutida e aplicada por todos
aqueles que trabalham na area elétrica, nao
devendo estes profissionais comprometerem-se
apenas com a NR10, uma norma necessaria, mas
ndo suficiente para a seguranga de engenheiros
eletricistas, eletrotécnicos, eletricistas e seus
ajudantes.

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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REGIAO-METROPOLITANA-DE-RECIFE-E-SUAS-
DIFICULDADES.pdf
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ACIDENTES DE TRABALHO: BANCOS DE DADOS E IMPACTOS
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RESUMO

Os acidentes/doencas ocupacionais podem causar
lesbes, danos psicossociais e o6bitos. Provocam
impacto econdémico, na saude e previdéncia. O
Brasil encontra-se classificado como o 4° colocado
no ranking mundial em acidentes de trabalho fatais.
E um problema de saude publica. O objetivo deste
trabalho é realizar o levantamento do numero de
acidentes de trabalho no municipio de ljui, e os
impactos gerados na percepg¢ao da vitima. Foram
levantados documentos entre os anos de 2012 a
2018, por meio do banco de dados: SIST (Sistema
de Informagbes em Saude do Trabalhador) e
SINAN (Sistema de Informagdo de Agravos de
Notificagdo); AEAT (Anuario Estatistico de
Acidentes de Trabalho); Portal Bl Gestor Municipal;
e ODSST (Observatorio Digital de Saude e
Seguranga do Trabalho). Os impactos gerados na
percepg¢ao da vitima foram verificados através de
entrevista estruturada, para a identificacédo e
classificagdo dos impactos causados pelo acidente
de trabalho. Diante das mais diversas fontes
observa-se um elevado numero de notificagdes
além de necessario uma analise dos resultados
gerais, visto a divergéncia de valores, onde em
nenhum dos sistemas as notificagdes de acidentes
e doenga ocupacionais sao semelhantes. Em
relacdo aos impactos identificados observa-se uma
correlagado importante entre eles devido ao tipo de
acidente, além da configuragao social da vitima.
Trabalhador e empresas precisam adotar
processos de gestdo voltados para prevencgao,
vigilancia, gestdo de riscos, educagcdo e
notificagdo. A adogdo dessas praticas possibilitara
reducdo dos custos no sistema de saude/
econdmico do Pais, evitando gastos excessivos
pela Previdéncia Social.
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1.0 — INTRODUGAO

No Brasil, as informagbes de acidentes e
doengas do trabalhador sao limitadas,
fragmentadas e heterogéneas (MTE, 2015).
Levantamentos estatisticos oficiais ndo retratam o
quadro real de como os trabalhadores adoecem
e/ou se acidentam, fato que ocorre devido as
subnotificacbes. Assim como ressalta a
organizagéo das nagbes unidas (ONU) que diz que
no mundo inteiro os dados referentes aos mortos e
feridos nao refletem a magnitude do problema, nem
o impacto real dos acidentes e doengas
ocupacionais sobre os trabalhadores, familias e
economias.

Apdés a ocorréncia de um acidente de
trabalho ou doenga profissional a vitima acarreta
com inumeros custos decorrentes da lesdo ou
doenga profissional, principalmente a perda de
rendimento, a dor e o sofrimento, a perda de
futuros ganhos, de investimentos passados e
custos médicos. Associados a estes se encontram
outros de natureza profissional, moral, social e
familiar. Os varios impactos estdo, muitas vezes,
interrelacionados (SOUSA, 2005).

E importante lembrar que o acidente do
trabalho ocasiona consequéncias traumaticas
acarretando na maioria das vezes mutilagdes,
invalidez permanente, que nado ficam limitados
apenas ao corpo fisico do trabalhador, trazendo
prejuizos graves também sua integridade
psicoldgica, além disso, as repercussdées nao ficam
somente com a pessoa que sofreu o trauma, mas
também para os familiares, colegas de trabalho,
pessoas ligadas direta ou indiretamente, com isso,
gerando danos e prejuizos para a sociedade de
modo geral, assim como, para os cofres publicos,
que terdo que subsidiar as despesas decorrentes
de tal fato (BUDEL, 2012). Segundo Rojas (2015)
estudos e as investigagbes sobre as causas dos
acidentes sao primordiais para que as empresas
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aprimorem seus métodos de gestdao e consigam
criar barreias que impecga sua ocorréncia.

Diante desta realidade o trabalho possui o
objetivo de quantificar o nimero de acidentes de
trabalho registados no municipio, no periodo de
2012 a 2018, e quais sdo os reais impactos
percebidos pela vitima de acidente de trabalho.
Deste modo, a presente pesquisa complementa os
estudos disponiveis no Brasil sobre o os impactos
causados pelo acidente de trabalho, colaborando
assim para o conhecimento estatistico de tais
dados, favorecendo a populacdo e demais
entidades ao conhecimento dos numeros, vista a
divergéncia de informagbdes e falta de pesquisa
académica sobre este tema no municipio em
questdo.Os autores devem submeter o0s seus
artigos ao IX IEEE ESW Brasil, seguindo a
formatacdo apresentada neste modelo, como um
arquivo do Microsoft Word.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um estudo observacional,
transversal, analitico, por meio de coleta de dados
de carater exploratério qualitativa, tendo como
estratégia metodoldgica a pesquisa documental e
bibliografica, cuja amostra se configurou de forma
aleatéria e espontanea.

O levantamento dos dados referentes ao
numero de acidentes foi realizado nos seguintes
bancos de dados:

1. SIST (Sistema de Informagbes em
Saude do Trabalhador) e SINAN (Sistema de
Informagédo de Agravos de Notificagao);

2. AEAT (Anuario Estatistico de Acidentes
de Trabalho);

3. Portal Bl Gestor Municipal;

4. ODSST (Observatdrio Digital de Saude e
Segurancga do Trabalho).

Na identificacdo dos impactos relacionados
ao acidente de trabalho, sob a visdo da vitima,
foram verificados os fatores que mais impactaram
em suas vidas. Essa pesquisa foi realizada através
de uma entrevista estruturada, juntamente a um
sistema de pontuagao de 0 a 5, para os impactos,
sendo zero nenhum impacto em sua vida e 5
impacto extremo, o que colaborou na identificagao
dos mesmos, bem como o didlogo entre
entrevistado e entrevistador, para entender de fato
0 que a pessoa abordada tinha para passar em
relacdo a sua vivencia com o acidente de trabalho,
que por muitas vezes traumatica, ou seja era
necessario um olhar humanizado e sensibilidade
ao interpretar as questdes. A Realizagdo das
entrevistas se deu por meio do contato com as
vitimas de acidentes de trabalho vinculadas ao
Centro Regional de Referéncia em Saude do
Trabalhador CEREST, da Macrorregido
Missioneira, com sede em ljui, um servigo
especializado na area de saude do trabalhador,
tendo como principal objetivo a prevengcdo de

© IEEE

acidentes e doencas relacionadas ao trabalho. A
populagao da pesquisa foi composta, por todos os
profissionais que sofreram acidentes de trabalho no
municipio de ljui/RS, no periodo de 2012 a 2018,
que foram atendidos pelo CEREST e se
dispuseram a responder a entrevista.

3.— RESULTADOS
3.1 SINAN e SIST

As notificagdes de agravos registradas no

bando de dados do SINAN (Sistema de Informagao
de Agravos de Notificagao) referentes ao periodo
de 2012 até outubro de 2018, totalizam 441
acidentes de trabalho, que estado distribuidos entre
acidentes por animais pegonhentos, com 204
notificacdes, cerca de 46,26% do total de registros,
seguido por acidentes de trabalho com exposicdo a
material biolégico, com 145 acidentes, que
representa 32,87% das notificagdes, e por ultimo
acidentes de trabalho grave, com um total de 92
casos, contabilizando 20,86% do total de
notificagdes. Ambos os acidentes oscilam em até o
dobro de registros a cada ano, ou seja, ndo se
observa constancia, uma vez que sao aleatdrios.
Ja de acordo com os registros da SIST (Sistema de
Informagdes em Saude do Trabalhador) implantado
no Estado do Rio Grande do Sul, que visa notificar
os casos de Acidentes de trabalho, que ndo sejam
exigidos pelo SINAN. Além das notificagdes
registradas no SINAN o SIST também contabiliza
os acidentes referentes a Cancer relacionado ao
trabalho, pneumoconiose, dermatose ocupacional,
que nao tiveram nenhuma notificagao registrada no
periodo, além das LER/DORT, transtornos mentais
e outras doengas (Grafico 2). Relata-se apenas 1
caso de PAIR - Perda Auditiva Induzida pelo Ruido.
O Grafico 1 apresenta os numeros totais de
acidentes registrados no SINAN e SIST.

Grafico 1 — Acidentes de Trabalho SINAN e SIST
3.2 AEAT

O Anuario Estatistico de Acidentes de
Trabalho (AEAT-2016), revelou 3528 acidentes de
trabalho no municipio de ljui no periodo de 2012 a
2016. A Tabela 1 apresenta os numeros totais de
acidentes registrados no AEAT.
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Tabela 1 — Acidentes de Trabalho AEAT

3.3 Portal Bl

Segundo os dados do Portal Bl, o numero de
acidentes de trabalho no municipio de ljui, é de
2377 casos, no periodo de 2012 a 2018. O Gréafico
2 apresenta os numeros totais de acidentes
registrados no Portal Bl.

Gréafico 2 — Acidentes de Trabalho Portal Bl

3.4 ODSST

Conforme os dados do Observatério Digital
(2018), no municipio ljui/RS, foram registrados
1.228 auxilios-doenga por acidente do trabalho no
periodo de 2012 A 2017. E gerando como impacto
previdenciario de R$ 7.512.587,99, devido aos
afastamentos do trabalho o que ocasiono a perda
de 173.029 dias de trabalho. O Grafico 3 apresenta
0s numeros totais de acidentes registrados no
ODSST.

Grafico 3 — Acidentes de Trabalho ODSST
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3.5 IMPACTOS DOS ACIDENTES DE TRABALHO

Os entrevistados selecionados séo
trabalhadores que sofreram acidente de trabalho
no periodo de 2012 a 2018, no municipio de ljui, e
que foram atendidos ou tiveram a notificacdo de
agravo encaminhada pelo CEREST — Macrorregiao
Missioneira.

As fichas de notificagbes do SINAN/SIST,
contabilizaram 23 agravos, no periodo de 2014 a
2018, o que representa aproximadamente 1% do
percentual maximo da populacédo ljuiense que
sofreu algum tipo de acidente de trabalho no
periodo vigente. Diante do universo da amostra, foi
possivel realizar a entrevista com apenas oito das
vitimas de acidentes de trabalho, dos quais destes
acidentes tipicos e de trajeto. Vale salientar a
dificuldade de identificacdo das vitimas e contato
com as mesmas, devido a falta de notificacbes e o
preenchimento incompleto das fichas. Outro fator
determinante para o pequeno numero de
entrevistado se da pela auséncia dos mesmos
junto a agbes do CEREST, ou a recusa em
participar da entrevista.

3.5.1 Impacto Fisico Funcional

Todo acidente de trabalho gera um relevante
impacto fisico-funcional, que ¢ diretamente
proporcional a incapacidade gerada pelo Acidente
de Trabalho (AT). Quanto maior o grau da leséo e
incapacidade, maior &€ a percepgdo dos impactos
fisico-funcionais, bem como dos demais impactos
vivenciados pela vitima, em destaque os referentes
a saude mental e financeira, ja que além da ficarem
incapacitados para retornar ao mercado de
trabalho se veem com sua renda reduzida,
autoestima baixa, e dependéncia familiar, entre
outros como ilustra umas das entrevistadas “perdi
minha liberdade e autonomia”.

Na populagdo estudada, 62,5%, dos
entrevistados relataram sentir impacto extremo,
quando se trata de aspecto fisico, ou seja, o
impacto fisico-funcional é o impacto que mais afeta
a vida da vitima de AT.

3.5.2 Impacto Financeiro

O impacto financeiro € segundo impacto que
mais afeta a vida das vitimas de AT, indiferente do
tipo de lesao, fato que ocorre devido a redugéo de
renda por meio do beneficio previdenciario e a
perda da capacidade motora.

3.5.3 Impacto Psicossocial - Mental

Em relagdo ao impacto sobre a saude mental
referente as patologias sentidas, como a dor,
depresséo, estresse, ansiedade dentre outras, foi
percebido como o terceiro impacto que mais afeta
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os trabalhadores, onde 50% relatam muito impacto
e 25% dos entrevistados relatam impacto extremo.

A percepcao sob a nova condicdo fisica, bem
como a diminuicdo do orcamento familiar levam,
por exemplo, que o individuo participe menos em
atividades de lazer, e inser¢do social, gerando o
estresse, depressdo e entre outras patologias que
virdo a interferir na recuperagdo do individuo
devido a falta de motivagao. Durante o estudo ficou
evidenciado que trabalhadores que possuem
motivagdo na  recuperagdo, aos  poucos
transtornam todos os impactos, principalmente os
psicossociais e financeiros.

3.5.4 Impacto Psicossocial — Familiar

Em ralagdo aos impactos familiares em 50%
dos casos é relatado um impacto regular, porem
sempre € percebido pela vitima de AT, em
diferentes escalas, que variam conforme a leséo e
demais situagbes relacionadas ao tipo de acidente
e a estrutura da familia. Em alguns relatos
verificam-se que a familia e os amigos foram
profundamente atingidos, quer numa fase inicial,
pelo choque, descrenga, revolta, culpa, ou na
manutengdo das relagbes, implicando na
redefinicio de papéis, de responsabilidades,
mudancas na interagao social.

Ja os impactos sociais percebidos pela vitima
sdo variaveis, pois este vai depender da lesdo ou
sequelas deixadas pelo AT, outro fator € como o
trabalhador ira lidar (mentalmente) com essa nova
situagcdo. O impacto social é extremo quando se
trata da acessibilidade do individuo, pois por muitas
vezes as lesbes ocasionadas pelo acidente de
trabalho as tornam deficientes fisicos, eis que
entramos em uma esfera social muito maior do que
simplesmente a das relagdes interpessoais, e sim
na liberdade de ir e vir, deslocamento na rua, em
ambientes publicos, etc.

3.5.5 Impacto Psicossocial
Trabalho

Colegas de

Dos entrevistados, 75% relataram nao sentir
nenhum impacto referente ao tema, porem esse
elevado numero néao retrata a realidade ja que na
verdade ele revela que a esta mesma proporgao,
ndo retorna para a mesma funcdo ou até mesmo
ao mercado de trabalho No caso dos trabalhadores
que retornaram ao mercado de ftrabalho, foi
possivel identificar o relato de preconceito em
relagdo aos colegas de trabalho, uma vez que
subestimam o colega vitima de AT, pois acreditam
que ele nao sera capaz, eficiente ou competitivo e

quando percebem que o intelectual ndo tem
relacdo com a capacidade fisica se sentem
ameacados. Neste item conclui-se que o retorno ao
mercado de trabalho ainda é pequeno em relagéao
ao numero de notificagbes, este problema ocorre
em funcao da falta de oportunidade para as vitimas
de AT, devido a baixa qualidade do servigo de
reabilitagdo profissional prestado pela Previdéncia
Social aos segurados, com objetivo de prover a
reinsergdo do trabalhador no mercado de trabalho,
o trabalhador que é submetido a essa reabilitagéo
ndo tem garantida a permanéncia em seu atual
trabalho de origem, bem como ndo consegue obter
nova oportunidade em outra empregadora. Na
pratica o que ocorre € um sub-aproveitamento da
mao de obra deste trabalhador, que ao retomar
suas fungdes apds ter o auxilio-doenga cessado é
designado a retornar ao trabalho para realizar
atividades de menor importancia na empresa.

4. - DISCUSSOES

Diante dos diversos bancos de dados sobre
acidentes de trabalho, se fez necessario uma
analise dos resultados gerais, visto a divergéncia
de valores, como é possivel observar na Tabela 2,
onde em nenhum dos sistemas as notificacbes de
acidentes e doenga ocupacionais sao semelhantes.
Durante a pesquisa foi evidenciado que o banco de
dados com maiores informacdes é o Anuario
Estatistico de Acidentes de Trabalho que registrou
3528, sendo eles com e sem emissao de CAT.

Tabela 2 — Resultados dos acidentes de trabalho

SIST+ PORTAL AEAT ODSST
SINAN BI (2012 (2012 A
(2012a (2012 a A 2017)
2018) 2018) 2016)
2849 2377 3528 1228

© IEEE

Em relagéo aos sistemas SIST e SINAN, é
possivel observar a tendéncia de falha no
preenchimento das fichas, ja que ambos trazem
como opgao a notificagdo de acidentes graves,
com exposicdo a material biolégico e acidentes de
trabalho, o que pode gerar confusédo por parte dos
profissionais que iram registrar a notificacao, tal
falha devido a falta de treinamento ou orientacées
dos 6rgao responsaveis. Fica evidenciado que os
itens acidente grave e exposicdo a material
biolégico deveriam ser retirados das fichas do
SIST, para que se evite a indugado de erros, e
aconselha-se uma revisdo ou esclarecimentos em
relacdo ao sistema. No SIST contabilizavam os
mesmos dados notificados pelo SINAN, o que
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confirma uma falta de gestdo na organizagao de
informagdes tdo pertinentes em relagdo a saude
dos trabalhados.

A divergéncia de dados de notificagbes
relacionadas aos trabalhadores vitimas de acidente
de trabalho no municipio de ljui ndo ocorre apenas
pelas subnotificacbes por parte de empresas com
medo de sofrer represélias, mas também pela falta
de preparo do profissional da saude que recebe a
vitima na unidade de salde, em identificar um
acidente de trabalho, principalmente quando se
trata de doengas relacionadas ao trabalho, ja que é
muito comum vincular a enfermidade a fatores
externos, familiares, genéticos, etc., além da falta
de preparo e indisposig¢édo para preencher as fichas
de notificagao de forma correta.

Na esfera relacionada aos impactos,
observa-se que todos sdo relevantes na vida da
vitima de acidente de trabalho, porém alguns
afetam de forma mais intensa, como é o caso do
impacto fisico-funcional, que se destacou como o
mais sentido pelos trabalhadores. No esquema
elaborado na figura 01 é possivel identificar de
forma sucinta os impactos percebidos e suas
correlagdes. O impacto fisico-funcional se encontra
no centro do problema e a partir dele se derivam os
demais, sendo dividido em dois principais eixos,
sendo o da esquerda os impactos financeiros e a
direita, impactos psicossociais, ambos como norte
o fator afastamento, que influencia diretamente no
impacto financeiro da vitima de acidente de
trabalho.

5. - CONCLUSOES

Por mais que se tenham profissionais
trabalhando em prol das notificagbes e da
seguranga do trabalho, percebe-se a falta da
gestéo publica para tornar as medidas que tratam o
tema com maior seriedade, ja que os acidentes
interferem nao apenas financeiramente na
sociedade por meio do rombo previdenciario, mas
afeta a qualidade de vida de milhares de
trabalhadores bem como de seus familiares e todo
o contexto social. Foi possivel observar que os
acidentes de trabalho excluem milhares de
profissionais de suas atividades em razao das
consequéncias psicossociais causadas pelos
acidentes. Por fim, deve-se ter claro que promover
a seguranca e a saude do trabalho é
economicamente vantajoso, uma obrigacéo legal e
um dever moral, devido aos aspectos sociais
envolvidos, pois causam danos a todos os
segmentos: empresas, trabalhadores e sociedade,
resultando para todos um custo econdmico e
humano.
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RESUMO

Os transformadores de poténcia séao
equipamentos de custo elevado e estratégicos para
0 sistema elétrico, necessitando assim de
acompanhamento periédico e da realizacdo de
diferentes ensaios, com a aplicagcdo de técnicas
preditivas inerentes da area de manutengao destes
equipamentos. Nesse sentido, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma metodologia de
ensaios com o desenvolvimento de procedimentos
operacionais padrao (POPs), visando a segurancga
do profissional que os executa e a maior precisao
dos resultados, proporcionando condigbes que
auxiliem nestas atividades, para analise de
desempenho de transformadores de poténcia, e
servindo como ferramenta eficiente e complementar,
com aplicagao abrangente em laboratério, em
oficina e em campo, como em subestacbes de
energia elétrica. A metodologia baseou-se na
elaboracdo de formuldrios, de fluxogramas, e no
desenvolvimento de dois programas
computacionais (um para utilizagdo em computador,
e outro como aplicativo para dispositivos moveis,
como tablet e celular), que contém as informagdes
principais sobre estas padronizagdes. Portanto,
destaca-se a contribuicdo deste trabalho, com a
sistematizacdo segura dos  procedimentos,
independentemente do responsavel que o0s
realizam, facilitando a sua gestéo, a transferéncia de
conhecimentos nos treinamentos de capacitacéo de
profissionais, e as praticas de seguranga como
medida de controle e sistema de prevencado de
acidentes em servigos de realizagdo de ensaios
nestes equipamentos importantes para o sistema
elétrico de poténcia.
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1.0 - INTRODUGAO

O diagndstico e a manutengdo dos
transformadores de poténcia englobam agdes que
requerem rigor em suas aplicagdes [1]. Por isso, a
padronizagdo da execugdao dos ensaios elétricos
apresenta varios beneficios, tais como as redugdes
de riscos de acidentes e da possibilidade de erros
nas medigcdes, tornando os ensaios mais confiaveis
e seguros. Além disso, sistematiza os
procedimentos, melhorando a gestdo da
manutencgao, e proporciona rotinas bem definidas,
as quais podem também ser transmitidas nos cursos
de capacitagdo de profissionais dessa area,
enriquecendo-os.

Este artigo tem como objetivo apresentar
uma metodologia de ensaios, de técnicas preditivas,
com o desenvolvimento dessas praticas
padronizadas, denominadas de Procedimentos
Operacionais Padrdao (POPs), para andlise de
desempenho de transformadores de poténcia, com
a elaboragdo de formularios, fluxogramas e o
desenvolvimento de ferramentas computacionais
(programas computacionais, incluindo um aplicativo
para dispositivos modveis), que contém as
informagdes principais, incluindo alguns valores de
referéncia para auxiliar na anadlise final. Essa
metodologia proporciona maior seguranga e
confiabilidade nos procedimentos, levando-se em
conta o rigor cientifico e os requisitos minimos de
controle e de prevengao a fim de se evitar acidentes
e inconformidades, justificando-se a sua importancia
nas areas técnica e de seguranga do trabalho.

A manutengao preventiva dos
transformadores de poténcia inicia-se no momento
da instalagdo do equipamento, com os ensaios de
comissionamento, em que também sao levados em
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consideragao os ensaios de recebimento realizados
em fabrica. Estes ensaios compdem as referéncias
iniciais que serao utilizadas no acompanhamento e
no estabelecimento de um padrdo, no que
possibilitara a detecgado de anormalidades ao longo
da vida util destes equipamentos [2]. Sendo assim,
esses ensaios tém por finalidade garantir as boas
condicdes e as caracteristicas funcionais destes
equipamentos, de tal forma que possam entrar em
operacgao de forma segura no sistema e executar as
fungbes para as quais foram construidos [3].

2.0 - METODOLOGIAS EMPREGADAS
21- PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS
PADRAO PARA ENSAIOS ELETRICOS

A padronizagdo de  procedimentos,
comumente denominada de POP (Procedimento
Operacional Padr&o), proporciona que um processo,
independente da area, possa ser realizado sempre
de uma mesma forma, permitindo a verificagao
sistematica de cada uma de suas etapas. Deve ser
escrita de forma detalhada para a obtencdo de
uniformidade de uma rotina operacional, seja ela na
producao ou na prestacao de servigos [4].

Uma  caracteristica  importante  dos
procedimentos operacionais padrao € o seu modelo,
de facil entendimento, e objetividade de
comunicagao [5]. Em conjunto com os POPs, as
recomendacdes que constam nas normas e nos
guias técnicos, contém conteudo tedrico e
instrucdbes de execugdo importantes para a
realizacdo de determinada tarefa.

Nesse sentido, é constatado que a
padronizagao de procedimentos enseja maior
confiabilidade nos resultados, independente de
quem os realiza, e também propicia comparagdes e
analises mais acuradas de equipamentos ao longo
do tempo, ou mesmo entre equipamentos
semelhantes [5].

Cabe observar que, formularios
semelhantes ja s&o utilizados em empresas do setor
elétrico [6], porém para outros tipos de atividades. E
que, os procedimentos operacionais padrao estéo
presentes em diferentes areas [7], como a medicina,
enfermagem e a engenharia. Ou seja, o POP é de
certo modo universal a boa pratica técnica e
cientifica.

Porém, a contribuicido deste trabalho esta
na elaboracdo de procedimentos operacionais
padrado (POPs) e na metodologia de sua utilizagao
em relagdo aos ensaios elétricos em
transformadores de poténcia, em especifico, com o
desenvolvimento de ferramentas computacionais,
visando a inovagdo tecnolégica na area de
seguranga em servigos com eletricidade.

2.2—- DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS PADRAO PARA ENSAIOS
ELETRICOS EM TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

© IEEE

Os procedimentos operacionais padrao para
0s ensaios elétricos em transformadores e poténcia,
objeto de estudo deste trabalho, foram
desenvolvidos com base em normas técnicas [8, 9]
e normas regulamentadoras, como a NR 10 (sobre
seguranga em instalagbes e servigos em
eletricidade) [10], guias técnicos [11, 12], manuais
de fabricantes dos instrumentos de medigdes, e
também no conhecimento e na experiéncia de
profissionais da area (especialistas), que auxiliaram
e validaram os resultados. Dessa forma, integrou-se
todas as informacbes que atendessem as
recomendagbes técnicas e de seguranga no
trabalho, e que também levassem em conta a rotina
dos trabalhadores envolvidos, dentro dos critérios
existentes na empresa.

Para exemplificar, tem-se os seguintes
procedimentos para o ensaio de medigdo da
resisténcia de isolamento, o qual compde um dos
ensaios rotineiramente realizados nestes
equipamentos:

a) desenergizar o transformador;

b) impedir reenergizacao acidental;

c) detectar se ha tenséo nos terminais (buchas);

d) aterrar adequadamente;

e) sinalizar;

f) seguir os demais requisitos relativos as
recomendagdes de seguranga, segundo as
especificagdes da instalagdo ou da empresa;

g) desconectar os cabos externos. Os ensaios de
resisténcia de isolamento devem ser executados
com todos os cabos do transformador
desconectados das buchas, inclusive o cabo da
bucha de neutro;

h) proceder a anotagéo detalhada do esquema de
teste com respectiva descrigao;

i) curto-circuitar os terminais das buchas de um
mesmo enrolamento para obter uma melhor
distribuicdo de potencial de ensaio;

j) equalizar o aterramento do tanque do
transformador com o instrumento de teste;

k) inspecionar e limpar as buchas com pano seco
ou embebido em material de limpeza;

[) utilizar o cabo "GUARDA” de forma que as
leituras ndo sofram influéncias de resisténcias
em paralelo com a que se esta avaliando;

m) cuidar para que os cabos do instrumento de
medicdo da resisténcia de isolamento
(megbhmetro) ndo toquem em outras partes do
equipamento, ou, caso toquem, que nao causem
alteracdo na resisténcia do isolamento que esta
sendo medida;

n) ajustar o megbhmetro segundo especificacdes
do instrumento utilizado;

0) nivelar o megdhmetro (nos casos de medidores
com indicador de ponteiros analdgicos);

p) selecionar a tenséo para teste de acordo com o
equipamento a ser testado;

q) assegurar que a tensdo de teste aplicada seja
constante;

r) observar
ponteiro)

cuidadosamente o display (ou o
do megbhmetro durante o teste
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observando se apresenta oscilagéo significativa.
Pode ser indicio de mau contato, fugas
intermitentes pela superficie do cabo de teste,
indugdes de tensao por circuitos energizados nas
proximidades, ou problemas na propria isolagao
sob teste; e

s) obter a temperatura dos enrolamentos.

E importante ressaltar que este trabalho
complementa as instru¢des existentes na literatura,
visto que cada uma traz consigo diferentes detalhes
em pontos distintos sobre o ensaio, contribuindo
com os principais requisitos analisados.

A coleta de informagdes em campo, a qual
foi realizada em parceria com a Oficina
Eletromecéanica da concessionaria de energia local,
mostrou-se bastante efetiva, destacando-se as
recomendagdes das normas técnicas, de guias e de
manuais dos instrumentos, proporcionando a
elaboracdo de rotinas (passo a passo) dos
formularios de POP. Além disso, esta de acordo com
as praticas reais (factiveis) para a realizagdo dos
ensaios em campo e em laboratérios, buscando-se
a seguranca dos profissionais envolvidos, e a
otimizacdo do tempo e dos recursos disponiveis.

3.0 - RESULTADOS

3.1 — Formularios: procedimentos operacionais
padrao

Os procedimentos operacionais padrao para
0s ensaios elétricos foram elaborados no formato de
formularios, divididos em quatro colunas, sendo: o
desenvolvimento das acgbes, a competéncia, os
riscos envolvidos, e o controle desses riscos.

Apdés a elaboracdo dos POPs para os
ensaios, a padronizagao foi estendida para outros
ensaios considerados mais avangados [1], e
também para ensaios em buchas condensivas. Ao
todo, tem-se a metodologia com os seguintes
procedimentos operacionais padrao:

a) Sequéncia de Ensaios;

b) Resisténcia de Isolamento;

c) Resisténcia de isolamentos em buchas
condensivas;

d) Fator de poténcia do isolamento;

e) Fator de poténcia em buchas condensivas;

f) Corrente de excitagéo;

g) Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos;

h) Relacéo de Transformagao de espiras;

i) Andlise de Resposta em Frequéncia;

j) Inspecéo Visual,

k) Inspecgao Termografica; e

I) Detecgao de descargas parciais.

Analisando a peculiaridade de cada ensaio,
foram entdo elaborados os POPs, buscando-se
sempre aliar as normas, guias, manuais e estudos
realizados, com a experiéncia € o conhecimento do
profissional (especialista). A seguranga no local de
trabalho foi priorizada em todas as etapas, incluindo
a elaboragédo de um checklist de procedimentos de
seguranga, ilustrado no Quadro 1.
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QUADRO 1. Checklist sobre os procedimentos de
seguranga, a ser preenchido pelos profissionais,
antes do inicio das atividades

Descricao Conf. | Nao Obs.
conf.
1. Treinamento dos v
trabalhadores realizados
2. Aterramento elétrico das v
instalagbes e dos
equipamentos
3. Dispositivos de v
segurancga das instalagbes
elétricas
4. Utilizacao dos v
Equipamentos de Protegéo
Coletiva (EPCs)
5. Utilizagéo dos 4
Equipamentos de Protegéo
Individual (EPIs)
6. Sinalizagdo  sobre v
seguranca
7. Comunicagéo da equipe v
— sobre a ordem de servigo
(OS) e a analise preliminar
de risco (APR)
8. Instrumentos e v
ferramentas adequados e
seguros
9. Local de execugdo do 4
servico adequado e seguro
10. Disponibilidade de v
tempo de execucao
adequado
Nota: considerando as abreviaturas “Conf.” para

“Conformidade”, “Nao conf.” para “Nao conformidade”, e
“Obs.” Para “Observagdes” complementares.

Cabe observar que, os riscos de acidentes,
além do choque elétrico, identificados junto com a
APR (Andlise Preliminar de Riscos) nestas
atividades, sao devidos a possiveis riscos com: arco
elétrico, lesao fisica, queda, e outros, especificos do
local de trabalho. Além de posturas inadequadas,
relacionados aos riscos ergondmicos. Destacando-
se assim, as medidas de controle e sistemas de
prevencao, incluindo a utilizacdo adequada dos
seguintes equipamentos de protecao:
a) coletiva (EPC), como: sinalizagdo com cone,
etiqueta, fitas, placas, e aterramento elétrico; e
b) individual (EPI), como: vestimenta, calcado,
luvas, e capacete, de protegdo contra choque
elétrico.

Os parametros para diagnéstico e para a
analise dos resultados técnicos desses ensaios
foram publicados em [1, 13], auxiliando na analise
de desempenho de transformadores de poténcia,
imersos em 6leo isolante, com poténcias de 1 MVA
a 50 MVA, e tensdes nominais de 13,8kV a
230kV, com a definicho dos critérios de
classificagdo em fungéo da idade do equipamento,
e agbes recomendadas para apoio a equipe de
manutencgdo. A Tabela 1 ilustra um exemplo para
0 ensaio de resisténcia de isolamento (Rx.) € a
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Tabela 2, incluindo alguns valores de referéncia
para auxiliar na analise final [1, 13].

QUADRO 2. Procedimento operacional padrao para
sequéncia dos ensaios realizados rotineiramente em

36

TABELA 1. Critérios de classificagdo da resisténcia
de isolamento (Rm) em funcdo da idade dos
transformadores de poténcia

idades | . 19° | idade >
Conceito 10 anos Idade < 20 anos
(MQ) 20 anos (MQ)
(MQ)
A RuL 2 RuL = RuL 2
(Excelente) 41.743 20.085 13.233
20.112< | 12.359 < 6.738 <
B (Bom) RuL < RuL < RuL <
41.743 20.085 13.233
15.135 < 8.674 < 4972 <
C (Marginal) Ru < R < R <
20.112 12.359 6.738
5.369 < 3.318 < 2.051<
D (Ruim) Ru < R < R <
15.135 8.674 4972
.. Ru < R < R <
E(Péssimo) | 5359 | 3318 | 2051

TABELA 2. A¢des recomendadas para a equipe de
manutengdo em fungao da classificagao dos
resultados (“A” a “E”) dos ensaios em
transformadores de poténcia
Conceito
Final

A (Excelente)

Acoes Recomendadas

Continuar operando o
equipamento normalmente
Continuar operando o
equipamento enquanto monitora
a evolucao dos resultados
Investigar a realizar outros
ensaios em curto prazo para
confirmar resultados e tendéncias
Programar a remocgéo do
equipamento de operacgao para
inspecgéo interna, localizagéo e
correcao de defeitos
Remover o equipamento de
operagao imediatamente para
inspecéo interna, localizagéo e
correcao de defeitos

B (Bom)

C (Marginal)

D (Ruim)

E (Péssimo)

Para exemplificar os POPs elaborados, é
mostrado no Quadro 2, o correspondente a ordem
em que ensaio é realizado de acordo com a
sequéncia dos ensaios estabelecida, considerando:

a) Competéncias: técnico eletrotécnico e
engenheiro eletricista; e

b) Riscos  envolvidos:  choque  elétrico,
acidentes, medicbes equivocadas ou
imprecisas.

Esse POP com a sequéncia de ensaios visa
otimizar o tempo total dos ensaios de rotineiramente
realizados, sem comprometer a seguranca dos
profissionais envolvidos e manter a confiabilidade de
resultados.

© IEEE

transformadores de poténcia

Desenvolvimento

Controle do risco

Passo 01:

Seguir todas as normas
referentes a seguranga
(Uso de EPI e precaugdes
em geral).

e Preencher o Checklist
com os procedimentos
de seguranga.

e Observar atentamente
as normas de
seguranga.

e Ser atencioso na coleta
de dados.

desenergizado.

o Verificar e corrigir
quaisquer
anormalidades.

Passo 02: o Verificar se o
Garantir que o transformador esta
transformador esteja realmente

desenergizado.

Passo 03:

Conferir a umidade
relativa do ar ambiente.
Caso esteja acima de
70% é recomendado que
nao se prossiga com
ensaios que avaliam a

e Medir mais de uma vez
para certificar o valor da
umidade ambiente.

Resisténcia de Isolamento
(RI).

isolagédo do

transformador.

Passo 04: e Utilizar o POP -
Realizar o Ensaio de formulario especifico

para este ensaio.

Passo 05:

Analisar resultados do
Ensaio de RI. Caso seja
atestado anormalidades,
atentar-se na aplicagao de
altas tensdes nos
préoximos ensaios.

e Certificar a razoabilidade
dos dados coletados no
ensaio de RI.

e Continuar demais
procedimentos com a
devida cautela.

Passo 06:

Realizar o Ensaio de
Resisténcia de Isolamento
nas buchas condensivas.

e Utilizar o POP -
formulario especifico
para este ensaio

Passo 07:

Realizar o Ensaio de
Fator de Poténcia do
Isolamento.

e Utilizar o POP -
formulario especifico
para este ensaio.

Verificagdo da Relagao de
Transformagéo.

Passo 08: o Utilizar o] POP-
Realizar o Ensaio de formulario especifico
Corrente de Excitagao. para este ensaio.

Passo 09: e Utilizar o POP -
Realizar o Ensaio de formulario especifico
Fator de Poténcia em para este ensaio.
buchas condensivas.

Passo 10: o Utilizar o POP -
Realizar o Ensaio de formulario especifico
Resisténcia Elétrica dos para este ensaio.
Enrolamentos.

Passo 11: e Utilizar o POP -
Realizar o Ensaio de formulario especifico

para este ensaio.

Passo 12:
Finalizar procedimento.

e Analisar os resultados e
corrigir quaisquer
normalidades.
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Na Figura 1 é ilustrada a realizagdo do
ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos em
transformadores de poténcia em laboratério, com a
aplicacdo da metodologia desenvolvida neste
trabalho.

(a)
Fig.1. Realizagdo de ensaio de resisténcia dos
enrolamentos: a) conexdo no transformador de

(b)

poténcia (de 6,25 MVA, 69/13,8 kV);
instrumento de medicao

e b)

3.2 — Fluxogramas de

operacionais padrao

procedimentos

Para melhor compreensdo dos POPs,
visando obter uma visdo macro dos procedimentos,
foram elaborados fluxogramas correspondentes,
como mais uma ferramenta de acesso aos passos
de determinado ensaio, fornecendo informagoes
importantes de forma resumida.

Na Figura 2 é ilustrado um exemplo de
fluxograma elaborado para o ensaio de verificagdo
da relagcdo de transformagdo (TTR) de
transformadores de poténcia.

3.3 — Programa computacional POPTrafo 1.0

O programa computacional POPTrafo 1.0 foi
desenvolvido na linguagem Java, com o propdésito
de auxiliar a consulta rapida e eficiente aos
procedimentos operacionais padrao, por meio
eletrbnico (digital), reunindo todas as informagdes
sobre os ensaios elétricos em transformadores de
poténcia. Nele é possivel acessar os formularios, os
fluxogramas, um guia préatico passo-a-passo para a
realizacdo de cada um dos ensaios, e também
alguns valores de referéncia, apresentados em [1].

Nas Figuras 3 e 4 s&o ilustradas as telas
principais do software POPTrafo 1.0 desenvolvido
neste trabalho.

Passo 01:

Seguir todas as normas
referentes a seguranca,
adotadas pela empresa (Uso
de EPI e precaugbes em
geral).

Inicio

A

Y

Passo 02;
Garantir que o
transformador esteja
desenergizado.

Y

Passo 03:
Aterrar o instrumento de
medicéo.

!

Passo 04:
Aterrar o tanque do
transformador.

-1

Conectar cs cabos dos
instrumentos nos
respectivos terminais AT e
BT do transformador.

Passo 05:

Passo 08:
Iniciar medic¢ao.

!

Configurar o tipo de
transformador e tipo de
ensaio no instrumento.

Y

Passo 09:
Repetir o procedimento
para todas as posigdes do
tap.

Passo 06:

!

Colocar o tap na posigéo

Passo 07: Passo 10:

Finalizar a medigdo.
inicial (1).

odos 0s passos
foram verificados e

Y

Passo 11:
Registrar devidamente os
dados coletados e guardar|
todos os equipamentos

utilizados no ensaio.

Sim

atendidos?

Fig. 2. Fluxograma dos procedimentos operacionais padrdo para o ensaio de verificagdo de relagdo de
transformacgéao no transformador de poténcia, inserido no programa computacional.
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Bem vindo ao POPTrafo 1.0

Selecione uma das opglies abaixo:

Formularios CELG D.POP

Passo-2-passo
Fluxograma

Valares de Referénda

Fig. 3. Janela inicial do software POPTrafo,
desenvolvido neste trabalho.

Selecione o ensaio desejado:

1. Sequéncia de Ensaios

2. Resisténdia de Isolamento
3. Resisténcis de Tsolaments em Buchas Condensivas.
4, Fator de PotEndia do Isolamento
5. Corrente de sxcitacio
6. Fator de Poténcia em Buchas Condensivas.
7. Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos
8. Rehﬁu de Transfwma;ﬁo
9. Anse o Resposta em Frequéncia
10, Inspecio Visual

11, Inspecio Termografica

Voltar

Fig. 4. Lista de acesso aos formularios sobre os
procedimentos operacionais padrdo para ensaios
elétricos em transformadores de poténcia

3.4 — Aplicativo para dispositivo movel

O aplicativo POPTrafo Mével 1.0 € um
software desenvolvido para plataforma Android, que
tem como objetivo auxiliar nas aplicacbes de
técnicas preditivas e preventivas no transformador
de poténcia, fornecendo padrdes de ensaios de uma
forma pratica e eficiente, sempre, contudo,
considerando a seguranga dos profissionais
envolvidos nos procedimentos. Este programa para
dispositivos mdveis surgiu como uma alternativa
para o acesso rapido a qualquer hora e em qualquer
lugar, dos POPs ja desenvolvidos em formularios e
fluxogramas, passo a passo, e informagdes gerais,

ilustrados nas Figuras 5, 6 e 7, por meio de
tecnologias de facil aplicagao e aceitagédo por parte
dos usuarios, como telefone celular e tablet.

Okl bt &

© = il 3% B23:50

Selecione o tipo de equipamento ou
acessorio:

Selecione o ensaio:

CkeckList de Seguranca
Poténcia

Voltar  Continuar

O O @

(a) (b)
Fig. 5. Aplicativo mével: a) POPs; e b) selegédo dos
tipos de equipamento e de ensaio.

FLUXO_02_Ripdf Q

(a) (b)
Fig. 6. Aplicativo mével: a) exemplo de fluxograma
com POP de um determinado ensaio; e b) opgao de
visualizagdo ampliada.

O aplicativo POPTrafo Mével 1.0 foi utilizado
nos ensaios realizados na Oficina Eletromecénica
da Concessionaria de Energia Elétrica local. Sendo
assim, apos o ftreinamento mostrando a sua
importancia, foi realizada a instalagdo em telefones
celulares compativeis dos engenheiros, técnicos e
responsaveis pela manutengao do transformador de
poténcia. Com a instalagao, foi também submetida a
eles, uma pesquisa de satisfagédo do aplicativo, cujo
resultado é ilustrado na Figura 8, onde o usuario
respondeu questdes com uma nota variando de (1),
significando  “concordo  plenamente” a (5)
representando “discordo totalmente”.
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1. Resisténcia de Isolamento>>
2. Resisténcia de Isolamento (buchas)>>
3. Fator de Poténcia>>
4. Corrente de Excitacdo>>
5. Fator de Poténcia (buchas)>>
6. Relacéo de Transformacao>>

7. Resisténcia Elétrica dos

<<Voltar

3 o O

Fig. 7. Tipos de ensaios com os Procedimentos
Operacionais Padrao, no aplicativo movel.

=

—_

g L
A
e LT
£
s

12 3 4 5 6 7 8 9 10M1

NuUmero de usuarios

0

Escala de notas: 01 @2 @3 04 @5

Legenda das questodes:

1. O aplicativo atende aos requisitos propostos?

2. Vocé usaria esse aplicativo no dia-a-dia de
trabalho da oficina ou do campo?

3. Alinterface do aplicativo é de facil compreensao?

4. O aplicativo é executado sem problemas no seu
telefone celular ou no seu tablet?

5. A velocidade de execugdo do aplicativo é boa?

6. O layout é agradavel?

7. O aplicativo possui um alto grau de utilidade

dentro das atividades do departamento/empresa?

Fig. 8. Resultado da pesquisa de satisfagdo do
aplicativo mével POPTrafo 1.0, com a
implementacao da metodologia.
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No total, onze profissionais responderam a
avaliagédo, conforme observa-se na Figura 8, com
apresentagdo dos resultados satisfatérios, onde
todos os usuarios avaliaram com nota (5), o que
significa uma boa receptividade e aprovagédo da
implantacdo da metodologia.

4 — CONCLUSOES

Com a crescente demanda do
desenvolvimento tecnoldgico do sistema elétrico, e
os desafios da ampliagao e de inovagdes da area de
manutengao, torna-se importante a implantagao de
estratégias e de metodologias eficientes em relagao
a seguranga do trabalho e a aplicagdo de técnicas
preditivas, como os procedimentos operacionais
padrao desenvolvidos neste trabalho,
proporcionando a padronizagao, a confiabilidade, e
auxiliando as equipes na conducdo segura de
realizacado de ensaios elétricos em transformadores
de poténcia, que sao ativos fundamentais para as
empresas, no fornecimento de energia elétrica.

A elaboracdo destes procedimentos
operacionais padréo para ensaios elétricos nestes
equipamentos foi realizada de acordo com o modelo
adotado pela concessionaria local, e foram
validados com sucesso na pratica.

Além de utilizar recursos digitais que
favorecem e se adequam com facilidade a realidade
dos usuarios, com a utilizagdo de tecnologias
comuns e acessiveis, constatou-se as seguintes
contribuicbes: na transmissdo de conhecimentos
nos treinamentos de capacitacdo de profissionais
nestas atividades; na facilidade e complementagao
de requisitos de seguranga na condugao destes
ensaios; na conferéncia da qualidade dos
procedimentos; na rastreabilidade das atividades
em relagdo as revisbes das operagbes; na
repetibilidade dos resultados; nas medidas
relacionadas as diminuicbes de riscos com
acidentes de trabalho; na realizagao de diagnosticos
eficientes; e também na facilidade de acesso aos
Procedimentos Operacionais Padrao,
proporcionado pelas ferramentas computacionais.

Portanto, conclui-se que a metodologia
desenvolvida neste trabalho, apresentou ganhos
significativos nas praticas e nos resultados desses
servicos com eletricidade, pois proporcionou
complementacbes nas sistematizagbes dos
procedimentos, facilitando a sua gestéo, acesso e
transferéncia de conhecimentos na area de
engenharia de manutengao, favorecendo o rigor
necessario para a precisao das analises de
desempenho de transformadores de poténcia, e
principalmente, auxiliando os profissionais nas
medidas de controle e nos sistemas de prevengao,
na area de seguranca e saude do trabalho.
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RESUMO

Desde as primeiras publicagdes provindas
da década de oitenta, a engenharia de sistemas
elétricos tem procurado avaliar os riscos da
exposicdo humana a ocorréncia do arco elétrico,
quantificando as grandezas relativas ao fenbmeno
e estabelecendo possiveis medidas mitigadoras
para suas consequéncias. Atualmente, as normas
internacionais NFPA 70E e |IEEE 1584,
amplamente utilizadas, apresentam metodologias
para determinagdo da distdncia segura e da
energia incidente durante a exposicdo de
profissionais no exercicio de suas atividades frente
a equipamentos energizados, além de selecionar
as vestimentas de protecdo e demais
equipamentos de protecdo individuais. Dentro
deste contexto, este trabalho se propde a
apresentar o estudo de caso de parte de uma
instalagdo tipica de uma plataforma de
processamento primario de petréleo do tipo FPSO,
com a aplicagdo das metodologias citadas. Para as
simulagoes, foi utilizada a ferramenta
computacional ETAP (Electrical Power System
Analysis). Além dos resultados correspondentes a
corrente de arco elétrico, energia incidente e
distdncia segura para os painéis elétricos, serao
apresentados analises de sensibilidade em relagéo
as alteragbes no tempo de atuagdo da protecéo
(FCT — Fault Clearing Time) e na distancia de
trabalho.

1.0 - INTRODUGAO

Um dos mais graves riscos oferecidos pela
eletricidade é o Arco Elétrico. Tal fenbmeno ocorre
quando existe o rompimento do dielétrico entre dois
condutores com potenciais distintos, ou entre um
ponto energizado e um terra. A NFPA (National
Fire Protection Association) define o risco de arco
elétrico como uma perigosa condigdo associada a

Jodo Vitor Barboza da Silva
CEFET-RJ / Nova Friburgo
joaovitorbarboza@hotmail.com
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Paulo Victor de Souza Borges
CEFET-RJ / Nova Friburgo
paulovictorborges61@gmail.com

possivel liberagao de energia, causada por um arco
elétrico [1].

O arco ocorrido de uma falha elétrica libera
uma grande quantidade de energia e gera altas
temperaturas, podendo ocasionar graves
queimaduras aos trabalhadores, levando-os a 6bito
em alguns casos. A temperatura de um arco
elétrico pode atingir cerca de 20.000 K, sendo
quatro vezes maior que a superficie do Sol [2].

A principal causa da ocorréncia do arco
elétrico é a falha na isolagdo entre condutores.
Esta falha pode ocorrer por diversos fatores: erros

humanos, conexdes deficientes e
sobreaquecimento, entre outros [3].
Com base nos métodos de andlise

disponibilizados por meio do IEEE Std. 1584, 2002
Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations 2002 [4], identifica-se que o grau de
energia incidente varia de acordo com parametros
como:

Corrente de curto-circuito;

Distancia de trabalho;

Distancia entre os condutores;
Tempo de operagao dos dispositivos
de protegéo (FCT).

Este artigo tem por objetivo apresentar os
resultados do estudo de arco elétrico e demonstrar
a sensibilidade da energia incidente a parametros
criticos como o FCT e a distancia de trabalho entre
o operador e componentes elétricos. O estudo
proposto sera em um sistema ficticio, baseado em
uma planta elétrica de uma Plataforma FSPO.

A organizagéo do artigo foi feita da seguinte
forma: no tépico 2 sdo apresentados os métodos
utilizados para os calculos de corrente de arco
elétrico, energia incidente e distdncia segura de
aproximagdo contra arco elétrico. O tépico 3
descreve o sistema utilizado no estudo, o cenario
de operagao e apresenta a simulagao da planta por

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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meio do software ETAP. A seguir, no tdpico 4, sao
examinados alguns parametros de sensibilidade do
arco elétrico e apresentados os resultados. O artigo
¢ finalizado pelo tépico 5 com as conclusées.

2.0 - CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE

A fim de garantir condigbes de seguranca e
saude no trabalho com eletricidade, a Norma
Regulamentadora NR 10 determina requisitos e
procedimentos de seguranga para atividades que
envolvam risco com eletricidade. Tal norma, no
entanto, ndo trata especificamente sobre o arco
elétrico, porém instrui a procurar normas
internacionais vigentes, conforme apresentado no
tépico 10.1.2 da mesma: “Esta NR se aplica as
fases de geragdo, transmissdo, distribuicdo e
consumo, incluindo as etapas de projeto,
construgdo, montagem, operagdo, manutengéao das
instalagbes elétricas e quaisquer trabalhos
realizados nas suas proximidades, observando-se
as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos
orgdos competentes e, na auséncia ou omissao
destas, as normas internacionais cabiveis [5].”

A norma IEEE Std 1584-2002 [4], utilizada
no presente trabalho, apresenta os métodos de
calculo para o estudo de arco. Sua aplicagéo é
vadlida para sistemas com as seguintes
caracteristicas:

e Sistema trifasico;

e Tensdo: 208V e 15kV;

e Frequéncia: 50Hz ou 60Hz;

e Corrente de curto-circuito de 700A a
106KA;

e Espagamento entre condutores de
13 mm a 152 mm.

Abaixo sao apresentadas as equagdes
utilizadas para o calculo da corrente de arco
elétrico, energia incidente normalizada, energia
incidente atual e distancia segura de aproximagao.

Para sistemas com tensdo abaixo de 1000V,
tem-se a equagao (1):

log(l,) = K + 0,662 log(l,s) + 0,0966V +

0,0000526G + 0,5588V (log(l,,)) — (H
0,00304G (log(lyf))

Onde:

1, é a corrente de arco elétrico (kA);

K é -0,153 para configuragdes em ambiente
aberto e -0,097 para ambientes fechados.

I,; € a corrente de curto circuito em KA.

V é a tensao do sistema em kV

G é a distancia entre os condutores em mm.

Para sistemas de 1000V, ou mais, ndo ha
distingao entre sistemas abertos e fechados. Sendo
assim, tem-se a equagéo (2):

log(l,) = 0,00402 + 0,983 log(l,/) (2)

incidente,
a energia

Para o célculo da energia
primeiramente deve-se determinar
normalizada por meio da equacgao (3):

logE, = K, + K, + 1,081 log(I,) + 0,0011G (3)
Onde:

E, €& a energia normalizada (J/cm?) para o
tempo de 200ms e distancia de 610 mm,;

K, é -0,792 para configuragdes em ambiente
aberto e -0,555 para ambientes fechados.

K, é 0 para sistemas isolados ou aterrados por
alta resisténcia e -0,113 para sistemas solidamente
aterrados.

G é a distancia entre os condutores em mm.

A partir da Energia Normalizada, calcula-se a
Energia Incidente por meio da equagéao (4):

E = 4,184C;E (t)(mox)
- 7=n\0,2)\ D*

Onde:

E é a energia incidente (J/cm?);

C; € um fator de calculo 1,0 para tensdes
acima de 1kV e 1,5 para tensdes iguais ou
inferiores a 1kV;

t representa o tempo de arco (s);

D é a distancia de trabalho (mm);

X é o expoente de distancia conforme a Tabela
1 extraida da IEEE 1584 [4].

Tabela 1 - Fatores para equipamentos e classes de
tensdo (Adaptada de [4]).

'!'enséo do Tipo de Equipamento Distancia
Sistema [kV] X Fator

Ambiente aberto 2,000
0.208 - 1.0 Painel de distribuigao 1,473
CCM e Painel 1,641
Cabos 2,000
Ambiente aberto 2,000
>1-5 Painel de distribuigao 0,973
Cabos 2,000
Ambiente aberto 2,000
>5-15 Painel de distribuigao 0,973
Cabos 2,000

© IEEE
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A norma determina também, como
apresentado na Tabela 2, tempos tipicos de
acionamento dos disjuntores de acordo com a
tensao nominal [4].
Tabela 2 - Tempo de operagdo dos
disjuntores de poténcia [4].

Tempo de
Configuragdo e | aberturaem Tae'g;:t?‘;e
tipo do disjuntor 60 Hz
(ciclos) (segundos)
Baixa tensdo (em
caixa moldada) 1,5 0,025
(<1000V)
Ba|xg te_nsao (em 3,0 0,050
caixa isolada)
Tensao média
(1-35kV) 5,0 0,080
Alguns casos de
alta tenséo 8,0 0,13
(>35kV)

3 - ESTUDO DE CASO

31 - DE§CRIQAO DO SISTEMA E CASOS DE
OPERACAO

O sistema possui dois geradores sincronos
principais de Topsides idénticos de 11 kV, 30 MVA,
60 Hz acionados por turbinas a gas. O neutro de
cada gerador & conectado a um aterramento de
alta impedéancia dedicado, e o aterramento das
cargas é feito exclusivamente através das suas
massas, caracterizando portanto o esquema de
aterramento IT conforme NBR 5410. Os geradores
sdo ligados independentemente ao barramento
principal de 11 kV. Este barramento é tanto um
Centro de Controle de Motores quanto um
barramento de distribuicdo para transformadores
abaixadores.

A subestacgao é composta por
equipamentos de niveis de tensdo 11 kV, 4,16 kV e
460 V. No nivel de 460V, dois geradores sincronos
reserva de 2 MVA para as cargas essenciais e de
emergéncia sdo conectados.

A manutengdo em equipamentos como
transformadores, geradores e motores pode ser
considerada como realizada somente com o
equipamento desenergizado. No entanto, algumas
manutencdes e operacgdes dos painéis elétricos do
sistema de distribuicAo necessitariam ser
realizadas com os equipamentos energizados, visto
o alto requisito de continuidade do servigo -
portanto ha necessidade na redugédo do potencial
de energia incidente para minimizar a exposi¢ao do
trabalhador ao risco de arco elétrico.

Em operacdo normal, dois geradores
fornecem juntos 28 MW e 12 MVar para a planta. A
maior carga elétrica da planta € do compressor de

© IEEE

gas principal, de 12 MW. Como pior cenario para o
nivel de curto circuito e, por consequéncia, para o
nivel de energia incidente trata-se da ocorréncia de
uma falta enquanto os geradores de baixa tensao
estdo em condicao de teste.

Portanto, dois cenarios de estudo seréo
considerados: o caso 1, onde os geradores
Topsides de 11 kV alimentam o sistema e o caso 2,
onde além dos geradores principais, tem o
funcionamento concomitante dos geradores de
emergéncia.

3.2 - DIAGRAMA

As figuras 1 e 2 a seguir apresentam os
diagramas referentes ao sistema em estudo: na
figura 1 tem-se a primeira parte, representando o
painel de 11 kV, onde estdo conectados os
geradores principais, além de cargas e demais
barras em diferentes niveis de tensdo. Na figura 2,
tem-se a segunda parte, apresentando as barras
de 460 V, onde estdo conectados os geradores de
emergéncia e demais cargas.

Figura 1 — Diagrama do Sistema — Parte 1

23,860

5
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Figura 2 — Diagrama do Sistema — Parte 2
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta segcdo serdo apresentados o0s
resultados referentes ao estudo de arco e analises
de sensibilidade. A Tabela 3 apresenta as barras
nas quais o estudo de arco elétrico e energia
incidente foi realizado. Os FCT das barras foram
determinados de acordo com a Tabela 2.

Tabela 3 — Relagéo das Barras do Sistema

V[kV] |FCT[s]| D [m]
BUSBT-01 | 4,16 | 0,05 0,46
BUSBT-02 | 046 | 0,05 1,16
BUSBT-03 | 046 | 0,05 1,16
BUSBT-04 | 0,46 | 0,05 1,16
BUSBT-05 | 046 | 0,05 1,55
BUSBT-06 | 046 | 0,05 1,55
BUS MT-01 | 11 0,08 0,91
BUS MT-02 | 11 0,08 1,16
BUS MT-03 | 11 0,08 1,16
BUS MT-04 | 11 0,08 1,16
BUS MT-05 | 11 0,08 1,16
BUS MT-06 | 11 0,08 1,16
BUS MT-07 | 11 0,08 1,16
BUS MT-08 | 11 0,08 1,16
BUS MT-09 | 11 0,08 0,46
BUS MT-10 | 11 0,08 1,16
BUS MT-11 | 11 0,08 1,16
BUS MT-12 | 11 0,08 1,16

De acordo com as recomendagoes do IEEE
Std. 1584-2002, o estudo de arco elétrico foi
realizado para os dois casos de operagao descritos
anteriormente e, por meio das correntes de curto-
circuito (IBF), foram obtidos os valores de corrente
de arco elétrico (IA) e energia incidente (E),
conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resultado do estudo de Arco
Elétrico e Energia Incidente (Caso 1).

Ib la E AFB

[kA] | [KA] | [callem?] | [m]
BUS BT-01 | 7,486 | 7,302 1,1 0,44
BUS BT-02 | 62,09 | 33,99 | 1,348 | 1,23
BUS BT-03 | 55,54 | 30,81 | 1,212 | 1,17
BUS BT-04 | 58,02 | 32,02 1,264 | 1,19
BUS BT-05 | 52,65 | 23,92 | 0,889 | 1,26
BUS BT-06 | 47,83 | 22,11 | 0,816 | 1,19
BUS MT-01 | 22,79 | 21,81 3,1 2,42
BUS MT-02 | 18,57 | 17,83 | 0,716 0,9
BUS MT-03 | 19,3 18,53 | 0,746 | 0,92
BUS MT-04 | 19,88 | 19,07 | 0,77 0,93
BUS MT-05 | 20,53 | 19,69 | 0,797 | 0,95
BUS MT-06 | 22,29 | 21,34 | 0,869 | 0,99
BUS MT-07 | 22,59 | 21,62 | 0,882 1
BUS MT-08 | 22,68 | 21,71 | 0,885 1
BUS MT-09 | 21,18 | 20,3 | 5,312 | 0,96
BUS MT-10 | 20,95 | 20,08 | 0,814 | 0,96
BUS MT-11 | 20,85 | 19,98 | 0,81 0,95
BUS MT-12 | 21,95 [ 21,02| 0855 | 0,98

Tabela 5 — Resultado do estudo de Arco
Elétrico e Energia Incidente (Caso 2).

Ib la E AFB

[KA] | [kA] | [callem?] | [m]
BUSBT-01 | 7,513 | 7,327 | 1,104 | 0,44
BUS BT-02 | 62,206 | 34,04 | 1,35 1,23
BUS BT-03 | 55,655 30,87 | 1,215 | 1,17
BUS BT-04 | 96,261 49,98 | 2,045 | 1,52
BUS BT-05 | 100,88 | 40,83 | 1,584 | 1,87
BUS BT-06 | 92,577 | 38,04 | 1,468 | 1,78
BUS MT-01 |23.441|2242| 3195 2,5
BUS MT-02 [ 18,962 | 18,21 | 0,732 | 0,91
BUS MT-03 [19,736| 1894 | 0764 | 093
BUS MT-04 | 20,35 | 1951 | 0,789 | 0,94
BUS MT-05 |21,038[20,16 | 0,818 | 0,96
BUS MT-06 | 22,919 21,93 | 0,895 1
BUS MT-07 | 23,233[ 2223 | 0,908 | 1,01
BUS MT-08 | 23,329]2232| 0912 | 1,01
BUS MT-09 | 21,838] 20,92 | 5488 | 0,98
BUS MT-10 | 21,496 20,59 | 0,836 | 0,97
BUS MT-11 | 21,382] 20,49 | 0,832 | 0,97
BUS MT-12 22,547 | 21,58 | 0,88 0,99
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Seguindo o estudo com a andlise de
sensibilidade, os parametros da energia incidente
sdo ajustados, um por vez, e o estudo do arco
elétrico é realizado para os dois casos de
operacdo. A sensibilidade ¢é analisada pela
comparagao entre os resultados obtidos em cada
caso. Isolando os parametros da energia incidente,
€ possivel determinar o fator mais significante e
assim reduzir o perigo em trabalhos com
equipamentos energizados. Serdo analisadas as
contribuicdes de dois parametros:

A distdncia de trabalho entre
componente elétrico e um operario (em metros);
O tempo de acionamento dos dispositivos
de protegéo (FCT em segundos).

um

Os valores base de cada pardmetro foram
variados a uma mesma proporgdo para que a
analise da sensibilidade fosse mais consistente.
do

A. Energia Incidente Distéancia

Equipamento Energizado

X

As distancias de trabalho base, apresentadas
na Tabela 3, foram variadas e os valores de
energia incidente simulados s&o apresentados nas
tabelas 6 e 7, representando os casos 1 e 2,
respectivamente. As figuras 3 e 4 apresentam os
graficos que ilustram o comportamento da energia
incidente devido a variagdo da distancia de
trabalho para determinadas barras, para os casos 1
e 2, respectivamente.

E possivel perceber que & medida que a
distancia diminui, a energia aumenta de maneira
exponencial, j4 com o aumento da distancia de
trabalho, a energia diminui. Tal comportamento,
mostra uma relagdo inversa entre a energia e a
distancia.

Alguns métodos podem ser aplicados a fim de
aumentar a distancia de trabalho dos operarios em
determinados equipamentos elétricos, diminuindo
assim o risco de energia incidente sobre o mesmo.
Como exemplo, existem no mercado diversos
equipamentos que permitem o acionamento de
dispositivos de protecdo e chaveamento de
maneira remota [6].

Tabela 6 — Energia Incidente em fungdo da
variacao das distancias de trabalho do Caso 1

14D |12D| D 2D 4D
BUS BT-01 | 17,59 | 4,40 | 1,10 | 0,27 | 0,07
BUS BT-02 | 21,57 | 5,39 |1,35| 0,34 | 0,08
BUS BT-03 | 19,40 | 4,85 | 1,21 | 0,30 | 0,08
BUS BT-04 | 20,22 | 5,06 | 1,26 | 0,32 | 0,08
BUS BT-05 | 6,85 | 2,47 | 0,89 | 0,32 | 0,12
BUS BT-06 | 6,29 | 2,27 |0,82| 0,29 | 0,11
BUS MT-01 | 11,95 | 6,09 | 3,10 | 1,58 | 0,80
BUS MT-02 | 11,46 | 2,86 | 0,72 | 0,18 | 0,04

forma Offshore
BUS MT-03 | 11,94 | 2,99 | 0,75 | 0,19 | 0,05
BUS MT-04 | 12,32 | 3,08 | 0,77 | 0,19 | 0,05
BUS MT-05 | 12,75 | 3,19 | 0,80 | 0,20 | 0,05
BUS MT-06 | 13,91 | 3,48 | 0,87 | 0,22 | 0,05
BUS MT-07 | 14,11 | 3,53 | 0,88 | 0,22 | 0,06
BUS MT-08 | 14,17 | 3,54 | 0,89 | 0,22 | 0,06
BUS MT-09 | 85,00 |21,25|5,31| 1,33 | 0,33
BUS MT-10 | 13,03 | 3,26 | 0,81 | 0,20 | 0,05
BUS MT-11 | 12,96 | 3,24 | 0,81 | 0,20 | 0,05
BUS MT-12 | 13,68 | 3,42 | 0,86 | 0,21 | 0,05

Tabela 7 — Energia Incidente em fungao da
variagéo das distancias de trabalho do Caso 1

14D (1/2D| D 2D |4D[m]
BUS BT-01 | 17,66 | 4,42 |1,10| 0,28 | 0,07
BUS BT-02 | 21,61 | 5,40 |1,35| 0,34 | 0,08
BUS BT-03 | 19,44 | 4,86 [1,22| 0,30 | 0,08
BUS BT-04 | 32,72 | 8,18 [2,05| 0,51 | 0,13
BUS BT-05 | 12,21 | 4,40 {1,58| 0,57 | 0,21
BUS BT-06 | 11,31 | 4,08 |1,47| 0,53 | 0,19
BUS MT-01 | 12,31 | 6,27 |3,20| 1,63 | 0,83
BUS MT-02 | 11,72 | 2,93 |0,73| 0,18 | 0,05
BUS MT-03 | 12,22 | 3,06 |0,76| 0,19 | 0,05
BUS MT-04 | 12,63 | 3,16 |0,79| 0,20 | 0,05
BUS MT-05 | 13,08 | 3,27 |0,82| 0,20 | 0,05
BUS MT-06 | 14,33 | 3,58 |0,90| 0,22 | 0,06
BUS MT-07 | 14,54 | 3,63 |0,91| 0,23 | 0,06
BUS MT-08 | 14,60 | 3,65 |0,91| 0,23 | 0,06
BUS MT-09 | 87,81 |21,95|5,49| 1,37 | 0,34
BUS MT-10 | 13,39 | 3,35 |0,84| 0,21 | 0,05
BUS MT-11 | 13,31 | 3,33 |0,83| 0,21 | 0,05
BUS MT-12 | 14,08 | 3,52 |0,88| 0,22 | 0,06
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Figura 3 — Grafico da Energia Incidente x
Distancia de Trabalho (Caso 1)
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Andlise de Risco de Arco Elétrico e Energia Incidente em Plata

Figura 4 — Grafico da Energia Incidente x
Distancia de Trabalho (Caso 2)
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B. Energia Incidente x Tempo de Eliminagdo
da Falha

A fim de determinar os efeitos do tempo
necessario para eliminagdo de falha sobre a
energia incidente, o valores base foram variados e
simulados. Os valores base para cada barra foram
definido por meio da Tabela 2, que sugere tempos
tipicos de acordo com a barra e a tensdo nominal.
Os tempos base utilizados por cada barra do
sistema em estudo, sdo apresentados na Tabela 3.

As tabelas 8 e 9 apresentam a energia
incidente em cada barra em fungdo da variagao
dos FCT, para os casos 1 e 2, respectivamente.
Com o propdsito de ilustrar o comportamento da
energia incidente, foram selecionadas algumas
barras de diferentes tensdes nominais e gerados
os gréficos apresentados nas figuras 5 e 6. Por
meio dos resultados, é possivel observar que a
energia incidente é diretamente proporcional ao
tempo dos dispositivos de protegao.

Tabela 8 — Energia Incidente em funcéo da

variagdo dos tempos de acionamento do
dispositivos de protecédo do Caso 1.

(o | o [rer] g [arer
BUS BT-01 | 0,26 | 0,55 1,10 | 2,20 | 4,40
BUS BT-02 | 0,32 | 0,67 [1,35| 2,70 | 5,39
BUS BT-03 | 0,29 | 0,61 1,21 | 2,42 | 4,85
BUS BT-04 | 0,30 | 0,63 1,26 | 2,53 | 5,05
BUS BT-05 | 0,21 | 0,44 (0,89 | 1,78 | 3,56
BUS BT-06 | 0,20 | 0,41 |(0,82| 1,63 | 3,27
BUS MT-01 | 0,78 | 1,55 | 3,10 | 6,20 | 12,40
BUS MT-02 | 0,18 | 0,36 | 0,72 | 1,43 | 2,86
BUS MT-03 | 0,19 | 0,37 |0,75| 1,49 | 2,98
BUS MT-04 | 0,19 | 0,38 | 0,77 | 1,54 | 3,08
BUS MT-05 | 0,20 | 0,40 | 0,80 1,59 | 3,19
BUS MT-06 | 0,22 | 0,43 | 0,87 | 1,74 | 3,48
BUS MT-07 | 0,22 | 0,44 |0,88| 1,76 | 3,53

forma Offshore
BUS MT-08 | 0,22 | 0,44 | 0,89 | 1,77 | 3,54
BUS MT-09 | 1,33 | 2,66 |5,31|10,62| 21,25
BUS MT-10 | 0,20 | 0,41 | 0,81 | 1,63 | 3,26
BUS MT-11 | 0,20 | 0,40 | 0,81 | 1,62 | 3,24
BUS MT-12 | 0,21 | 0,43 | 0,86 | 1,71 | 3,42

Tabela 9 — Energia Incidente em funcdo da
variagdo dos tempos de acionamento do
dispositivos de protegéo do Caso 2.

ret | ror |FCT | poy | 4FCT
BUSBT-01 | 0,26 | 0,55 1,10 | 2,21 | 4,41
BUSBT-02 | 0,32 | 0,68 |1,35| 2,70 | 5,40
BUSBT-03 | 0,29 | 0,61 |1,22| 2,43 | 4,86
BUSBT-04 | 049 | 1,02 |2,05| 4,09 | 8,18
BUSBT-05 | 0,38 | 0,79 |1,58| 3,17 | 6,34
BUSBT-06 | 0,35 | 0,73 (1,47 | 2,94 | 5,87
BUS MT-01 | 0,80 | 1,60 |3,20 | 6,39 | 12,78
BUS MT-02 | 0,18 | 0,37 | 0,73 | 1,46 | 2,93
BUS MT-03 | 0,19 | 0,38 | 0,76 | 1,53 | 3,06
BUS MT-04 | 0,20 | 0,39 | 0,79 | 1,58 | 3,16
BUS MT-05 | 0,20 | 0,41 | 0,82 | 1,64 | 3,27
BUS MT-06 | 0,22 | 0,45 | 0,90 | 1,79 | 3,58
BUS MT-07 | 0,23 | 0,45 | 0,91 1,82 | 3,63
BUS MT-08 | 0,23 | 0,46 | 0,91 1,82 | 3,65
BUS MT-09 | 1,37 | 2,74 | 5,49 10,98 | 21,95
BUS MT-10 | 0,21 | 0,42 | 0,84 | 1,67 | 3,35
BUS MT-11 | 0,21 | 0,42 | 0,83 | 1,66 | 3,33
BUS MT-12 | 0,22 | 0,44 |0,88| 1,76 | 3,52

Figura 5 — Grafico da Energia Incidente x
Tempo de Eliminagdo da Falha (Caso 1)
© IEEE
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Figura 6 — Grafico da Energia Incidente x
Tempo de Eliminagéo da Falha (Caso 2)
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O tempo de eliminagao das falhas pode ser
reduzido por meio de uma revisdo das
configuracdes dos dispositivos de prote¢do, assim
como a substituigdo de alguns dispositivos por
outros mais eficientes, resultando assim em
menores niveis de energia [6].

5.0 - CONCLUSOES

O presente artigo apresentou o estudo de arco
elétrico e energia incidente para parte de um
sistema elétrico tipico de uma plataforma tipo
FPSO. Foram realizadas simulagbes para dois
casos de operagao: no caso 1 funcionam somente
0s geradores principais ligados ao painel de 11 kV
e, no caso 2, ha a entrada concomitante dos
geradores de emergéncia.

A fim de se determinar os parametros
sensitivos a energia incidente para o estudo de
caso proposto, o sistema elétrico foi modelado e
simulado para obtengdo dos efeitos mais
significativos. Pode-se observar que a energia
incidente possui relagéo indireta com a variagéo da
distancia de trabalho e direta com a variagado do
FCT: com o aumento da distancia em relagdo ao
equipamento, a energia incidente diminui € com o
aumento do tempo do dispositivo de protecéo, o
nivel de energia incidente é elevado. Observa-se
que para o caso 2 os niveis de energia incidente
foram mais elevados, com aumento maior nas
barras BUS BT-05 e BUS BT-06, onde os
geradores de emergéncia sao conectados. Estas
barras apresentaram maiores variagbes na energia
incidente com as alteragbes na distancia e tempo
de atuagao.
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RESUMO

Os relés de arco apresentam-se como uma
das solugbes para redugdo da energia incidente,
protecdo dos equipamentos e aumento da
seguranca das pessoas. Uma vez adquirido e
instalado conforme definicdo do projeto, garantir a
integridade e disponibilidade do equipamento
durante o dia-a-dia da operagéo € um fator crucial.
Com este intuito, busca-se procedimentos de teste
que possam ser aplicados com o minimo de
intervencao no sistema. Este artigo visa apresentar
como sao realizados os testes nos relés de arco
durante as paradas da usina Conceicdo Il em
Itabira, além de abordar as rotinas e os
procedimentos utilizados para garantia do
funcionamento correto do equipamento. Por fim
sera apresentada a funcionalidade de supervisédo e
“controle” remoto do ativo desenvolvido pela
equipe, o qual garante o monitoramento online de
falhas no equipamento (interna, no sensor ou
rompimento da fibra 6tica) e atuacéo (TRIP) do relé
de arco por meio do sistema supervisorio da planta.

1.0 - INTRODUGAO

As ocorréncias de faltas no sistema elétrico
acompanhadas da formagao de arco, representam
ricos aos trabalhadores e a instalagéo, pois podem
gerar queimaduras graves ou até mesmo
fatalidades. De forma a quantificar o calor liberado
com a formagado do arco elétrico, sdo utilizadas

© IEEE

metodologias de calculo de energia incidente que
possibilitam determinar as distancias de seguranca
e 0s equipamentos de protegado necessarios. Sabe-
se que a redugao do tempo de atuagao da protegéo
€ a forma mais simples de atuar na redugéo da
energia incidente. Assim, a evolugdo dos
dispositivos eletronicos inteligentes (IED’s) e a
padronizagdo do processo de automacido do
sistema elétrico, pela norma IEC61850, podem
resultar na melhoria dos tempos de atuagédo das
protecbes do sistema [1]. Nesse sentido, o
emprego dos relés de arco contribui para redugao
da energia incidente e os perigos associados.

Cada novo ativo instalado e em
funcionamento necessita de manutengido e testes
periodicos que atestem o seu correto
funcionamento. Nesse contexto, este artigo
apresenta os procedimentos basicos para teste do
relé de arco e a telas desenvolvidas, no sistema de
automacao de subestagdes (SAS), para supervisao
e monitoramento online de atuagdo e falha nos
relés de arco.

Os resultados e conclusbes sao
apresentados com base na condigao existente do
ativo (relé de arco) funcionando sem o
monitoramento remoto comparado ao cenario
atual, onde o equipamento € monitoramento em
tempo real.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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2.0 - PROJETO CONCEIGAO I

Em 2010 a Vale iniciou, em Itabira (bergo
da empresa), a construgdo de sua primeira usina
de beneficiamento de itabirito compacto. A usina
Conceicdo Il (CE 1l), foi concebida utilizando
tecnologia de ponta e equipamentos de diferentes
fabricantes. Para possibilitar a operagdo da planta
foi necessario construir uma subestagdo principal
de 230kV (ltabira IV conectada ao SIN — Sistema
Interligado  Nacional) e oito subestagbes
secundarias de 13.8kV. A partir de 2013, comecga a
operar a Usina Conceigao Il (Figura 1) e as Usinas
Caué e Conceigdo | estavam passando por
adequacgdes. Este trabalho marca a “terceira onda”
do minério de ferro em Itabira e foi fruto de um
estudo iniciado no comego dos anos 2000, para o
aproveitamento do itabirito compacto com baixo
teor de ferro [2].

— g

III

Figura 1 — Planta de beneficiamento - Concei¢fo I1

O projeto das novas subestagbes teve
como premissa a utilizacdo da norma IEC61850.
Visando a seguranga das pessoas e das
instalagdes, diversos dispositivos foram
implementados no projeto. Limitadores de curto
entre os barramentos da subestagdo principal,
resistor de aterramento no neutro do
transformador, seletividade l6gica utilizando IED’s e
painéis certificados s&do algumas das medidas
adotadas.

As novas subestagbes (9 no total) foram
integradas ao SAS ltabira existente, totalizando um
acréscimo de aproximadamente 180 IED’s no
sistema. Possibilitando assim o monitoramento e
acompanhamento de todos os disjuntores
principais de entrada de 0,48kV, 4.16kV, 13,8kV
até chegar a subestacdo principal de 230kV
ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Subestacio principal (230kV)

© IEEE

Neste contexto destaca-se os 28 relés de
arco existentes na planta. O relé de arco é um
importante equipamento de protecdo e um dos
principais meios de reducao da energia incidente. A
Figura 13 mostra os relés de arco instalados em:
Quadro de distribuicdo de 13.8kV (1); Centro de
Controle de motores de 4.16kV (2); Centro de
controle de motores de 0.48kV (3); E painéis com
cargas auxiliares alimentadas pela rede ou gerador

(4).

Relé de

protecdo hc o5

prote¢do

| Reléde ||
| protegio |
‘
Rele | '
de
arco

| 2

Medidor

Figura 3 — Relé de arco

3.0 - ARCO ELETRICO

A formacao do arco elétrico ocorre quando
a ionizagdo do ar é suficiente para permitir a
passagem da corrente elétrica através deste meio.
Sua temperatura pode chegar a elevados valores
(20.000°) mesmo que sua ocorréncia seja de
curtissima duragdo (menos de 1s) [2]. Lesdes
podem ser causadas por inalagdo de gases, luz
ofuscante, estilhagos, deslocamento de ar e
radiagcdo térmica durante a ocorréncia do arco
elétrico [3].

A Figura 4 ilustra os tempos de duragéo de
um arco elétrico e as consequéncias [4]. Sendo
que quanto maior for a duracdo do arco, piores
serdo dos defeitos causados a instalagao.

EnergiakA%s

Fogono ago

Fogo no cabo

- 100 150

200 700 800 900 %000
Tempo (ms)

Figura 4 — Duragio e consequéncia do arco elétrico
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3.1 - INSTALAGCAO DO RELE

A atuacdo de desligamento por arco
elétrico (TRIP) acontece quando tem-se a elevagao
de corrente somada & incidéncia de luz sobre os
sensores [5]. Por projeto, caso ocorra um arco
elétrico, o relé atua desligando o disjuntor da
entrada e o disjuntor a montante, retirando assim a
fonte de energia do curto-circuito.

Na Figura 5, o relé de arco (M1) recebe os
sinais de corrente do circuito (3I) e monitora o sinal
de luz através da fibra 6tica. Em caso de arco, o
desligamento do disjuntor de entrada Q2 é
realizado pela saida HSO 1 e o disjuntor a
montante ¢é desligado pela HSO 2 conforme
configuracdo do equipamento. Os sinais de IRF
(falha) e TRIP 3 (relé atuado) podem ser utilizados
para sinalizagao externa, por exemplo, através de
LED (Light Emitting Diode) na porta do painel para
facilitar a visualizagao do operador.

- T Relé TRIP 3
" Thsoz2] de
Q2 sS4 T arco
¢/
HSO 1
Y S
I
[
! ) -
\ Fibra ética

Figura 5 — Diagramacio de interligacio
3.2 - CONFIGURAGAO DO RELE

A Figura 6 mostra uma representacao
genérica do frontal do relé de arco onde é possivel
ver: Indicacdo de TRIP (1); Indicacdo de falha
interna ou nos sensores (2); Botao para reset da
falha/atuacéo (3); Chave de selegéo entre atuacéo
por luz ou luz e corrente (4); Ajuste da
sensibilidade (5); Configuragdo do equipamento
(6). O item 6 nao sera abordado neste trabalho,
pois se trata da configuragdo de cada relé para
atender as necessidades das instalagbes e o
estudo de seletividade. Assumiremos que o
dispositivo esta configurado com 1,5 x In, nivel de
referéncia da luz automatica e que nao serdo
utilizadas unidade extensoras, apenas a unidade
principal.

© IEEE
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Figura 6 — Frontal do relé de arco

Localmente, todas as vezes que a protegao
de arco atuar, um LED vermelho de TRIP acendera
(1), caso o equipamento apresente defeito interno
ou encontre falha durante o teste de integridade da
fibora otica, um LED vermelho de IRF (falha)
acenderda indicando falha (2), e para que o
operador possa reconhecer a falha é necessario
pressionar o botdo reset em (3). A chave (4) é
mantida na horizontal, garantido que o
equipamento atue somente na presenga de luz e
corrente e o ajuste de sensibilidade (5) em 50%.

3.3 - TESTE DO RELE

Para avaliar a integridade dos
equipamentos, a equipe de manutengao realiza
testes nos relés durante a parada geral da Usina.
Para realizagdo dos testes, era comum proceder
conforme a seguir:

1. Colocar a chave de selegcdao na posicao
“somente luz’, ndo sendo necessario a
presenca de corrente;

2. Reduzir o ajuste de sensibilidade para o valor
minimo;

3. Desconectar a fibra 6tica da entrada do relé;

4. Ativar o flash de um smartphone direto na
entrada do relé.

Apds essa sequéncia, o relé atua TRIP e desliga o

disjuntor. Vale destacar que apds o passo 3 é

necessario realizar o passo 4 imediatamente, pois

no proximo ciclo de verificagdo da fibra, o relé
percebera que a mesma ‘rompeu”, sinalizando
falha IRF. A figura 7 ilustra as etapas do teste.

Trip Condition

Light Ref.
Level Adj.

O X8 GG
f OPTOLINK
M S M ' xo .
Figura 7 — Teste de atuacao utilizando luz

Para realizar o teste completo € necessario abrir 0
circuito de corrente que interliga os sinais
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secundarios do TC (transformador de corrente) a
entrada do relé. Apds isto simula-se os valores
secundarios utilizando uma mala de testes.

ssse sefslscns
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@ | essocnses
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Figura 8 — Teste de atuac¢io utilizando luz e corrente

Durante os testes, foi verificado que a utilizagao de
uma camera fotografica (antiga) com flash, como a
ilustrada na Figura 9, é suficiente para fazer com
que o relé atue. Isso dispensa as etapas 2 e 3
referentes a retirada da fibra ética e a reducéo da
sensibilidade respectivamente.

Figura 9 — Camera fotografica

Na Figura 10, a esquerda, é possivel visualizar na
parte inferior a camera fotografica posicionada
antes do teste. A direita, o flash sendo disparado,
simulando o arco e provocando o desligamento
(TRIP) do disjuntor de entrada da barra.

e

—= )

Figura 10 — Teste de atuacio utilizando luz e cimera
fotografica
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4.0 - MONITORAMENTO

A condicdo dos relés de arco pode ser
monitorada remotamente  através de um
workstation (estagdo de trabalho) presente em
diversos pontos da planta, tais como na sala da
equipe de elétrica corretiva, equipe de alta tensao e
na engenharia de automagado. Os sinais de IRF
(falha interna) e TRIP 3 s&o interligados, via cabo,
a uma entrada digital do IED conforme Figura 11.
Também é possivel notar a existéncia de uma
saida digital do IED conectada ao relé de arco para
possibilitar o reset remoto via sistema supervisorio.

Redede
automacéo

L ==

IRede Ethernet

IRF
TRIP 3

Relé
de

arco

IED

Reset

Fibra ética

Figura 11 — Monitoramento do relé de arco

O valor (0 ou 1) da entrada digital do IED é
enviado, via rede, aos servidores do sistema
supervisorio que, de posse da informacéao, indica
em uma tela de visdo geral o status de cada relé de
arco conforme Figura 12. Caso as condigdes
monitoradas estejam normais, a indicagcdo sera
verde. A cor preta se refere ao equipamento sem
comunicacgao (IED).
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Figura 12 — Tela de visio geral dos relés de arco no
SAS
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Na ocorréncia de um TRIP ou Falha, a
sinalizagdo é feita na cor vermelha e o alarme é
exibido na lista de alarmes e eventos (1) conforme
Figura 13.
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Figura 13 — Tela de visiao geral dos relés de arco no
SAS

Na tela especifica, mostrada na Figura 14,
€ possivel acompanhar os 28 relés de arco
presentes na planta de Conceigcao Il e mais 11
relés de arco da Usina Conceicdo |. Na parte
superior da figura é apresentado um equipamento
com defeito e na parte inferior a falha foi
normalizada.
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Figura 14 — Tela especifica

Ao clicar no equipamento, uma faceplate é
aberta conforme Figura 15. Nela é retratado, de
forma idéntica, o frontal do equipamento presente
em campo.

Figura 15 — Faceplate relé de arco normal

Na Figura 16, € possivel visualizar que,
caso ocorra uma falha, sera indicado na faceplate o
LED IRF (vermelho). Essa condicdo habilita o
botéo reset e uma caixa de texto com a mensagem
“Antes de Resetar verifique o motivo e a
integridade dos equipamentos”.

Caso o usuario pressione a tecla reset, ele
estara resetando o dispositivo em campo.

© IEEE

Figura 16 — Faceplate rede de arco com falha

5.0 - CONCLUSOES

Conforme apresentado no artigo, a
instalagdo dos relés de arcos é uma agao
importante para aumentar a seguranga nas
instalagdes elétricas por meio da redugao do valor
de energia incidente.

A presenga do relé de arco nos painéis,
demanda da equipe de manutencdo expertise
sobre 0 assunto e a realizagéo de testes periddicos
para avaliar o funcionamento do ativo.

O trabalho buscou apresentar de forma
clara e sucinta as etapas inicialmente adotadas
para teste dos relés e os artificios necessarios.
Mostrou também a evolugdo dos testes, que
resultou em um método mais simples utilizando
uma camera fotografica e mantendo as
configuragdes iniciais do ativo, suprimindo, se
necessario, apenas a entrada de corrente.

A adaptagao da camera para possibilitar o
uso com a mala de teste esta em anadlise e se
mostra interessante, pois possibilita realizar o teste
de atuagdo do flash usando uma saida digital da
mala de teste e medir o tempo de retorno do sinal
de TRIP e de abertura do disjuntor.

Como proximos passos, pretende-se
especificar e adquirir um acessorio (flash) para
mala de teste, possibilitando realizar testes de
corrente e luz no relé de arco sem a necessidade
da camera fotografica.

Por fim, a disponibilizagdo dos sinais no
sistema de automacido da planta possibilitou um
monitoramento online e confiavel dos ativos,
fornecendo ao usuario uma visualizagdo rapida e
remota sobre a condicdo de falha ou atuacédo do
relé de arco.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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RESUMO

O entendimento do conceito da gestdo de
riscos em servicos com eletricidade torna-se
condicdo fundamental para que a implementacao
das medidas de controle necessarias para
eliminagdo ou redugéo dos riscos elétricos sejam
eficazes. A gestdo dos riscos em instalacdes
elétricas deve abordar de maneira sistematica os
riscos a que os profissionais autorizados estado
expostos. O objetivo deste artigo é apresentar a
metodologia adequada para a aplicagdo do
processo de gerenciamento de risco do arco
elétrico, desde a elaboracdo do escopo de
contratacdo, etapas de levantamento, calculos
realizados, entrega final do estudo de avaliagdo de
risco de arco elétrico e manutencdo das medidas

de controle adotadas no estudo.

1.0 - INTRODUGAO

Do ponto de vista técnico, legal e acima de tudo
visando a seguranga e saude dos profissionais
autorizados, a avaliagdo de risco do arco elétrico é
uma medida de controle indispensavel. De acordo
com os textos normativo da NR 10 no subitem
10.2.4 alinea (c), um dos itens que compde o
Prontuario das Instalagoes Elétricas — PIE é a
“Especificagdo dos equipamentos de protegao...
“As

vestimentas de trabalho devem ser adequadas as

individual...”, o item 10.2.9.2 menciona

© IEEE

atividades, devendo
inflamabilidade...” [1].

Ao fazer referéncia as vestimentas de trabalho

contemplar a...

usando a expressdo “‘devem ser adequadas’,
entende-se que este objetivo podera ser alcangado
somente através de um processo de avaliagdo de
risco do arco elétrico, seguindo um raciocinio
10.2.9.2

seguinte pergunta: O que é uma vestimenta

exegético do item incorreriamos  a
adequada ao trabalho? A resposta pode ser obtida
10.1.2

técnicas oficiais

no proprio texto da NR 10 - item
“...observando-se as normas
estabelecidas pelos o6rgdos competentes e, na
auséncia ou omissdo destas, as normas
internacionais cabiveis” [1].

Conforme orientagdo do texto mencionado acima,
em fungao da inexisténcia de material normativo
nacional que aborde sobre o tema de
gerenciamento de risco do arco elétrico, devemos
recorrer a metodologia e recomendacgbes
preconizadas pelas normas NFPA 70E - Standard
for Electrical Safety in the Workplace [2], IEEE Std
1584.1-2013 - IEEE Guide for the Specification of
Scope and Deliverable Requirements for an Arc-
Flash Hazard Calculation Study in Accordance with
IEEE Std 1584-2018 [3] e IEEE Std 1584-2018 -
IEEE Guide for performing Arc Flash Hazard

Calculations [4].

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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De acordo com a definigdao da NBR ISO/IEC 31010
- item 4.3.1 [5], “O processo de avaliagédo de riscos
ndo é uma atividade autdbnoma e convém que seja
totalmente integrado aos outros componentes do
processo de gestdo de riscos”. Seguindo a légica
do processo de avaliagdo de risco conforme
mencionado no item descrito acima, o éxito do
trabalho somente podera ser atingido se todos os
componentes do processo atuarem de maneira
integrada. Desse modo, o intuito deste artigo é
apresentar que a avaliagao de risco do arco elétrico
resume somente na
da

Equipamento de Protecao

nao se realizacdo dos

calculos, apresentagao tabela com os
resultados e qual
Individual - EPI utilizar. O EPI é parte do processo
da avaliagado de risco e ndo a sua conclusdo. A
efetividade da gestao deste risco engloba todas as
etapas: Escopo de contratacdo, levantamento de
dados, calculos realizados, cenarios considerados,
entrega final do estudo e manutencao das medidas

de controle recomendadas.

2.0 - PROCESSO DE AVALIAGAO DE RISCO DO
ARCO ELETRICO

O inicio do processo de avaliagao de risco do arco
elétrico deve ser baseado nas etapas descrita na
figura 1 da NBR ISO/IEC 31010 [5] e anexo F da
NFPA 70E [2].

|

——I Estabelecimento do contexto |_—
Processo de avaliagao de riscos
-——l Identificacdo de riscos |«4
Comunicagdoe | | R —— |$4 Mon!l9mmgntoe
consulta analise critica
44.| Avaliagéo de riscos |-74>
q—»l Tratamento de riscos |-—.

f

Figura 1 — Contribuicdo do processo de avaliagdo de
riscos para o processo de gestdo de riscos

© IEEE

Conforme demostrado na figura 1, a etapa do
estabelecimento do contexto define os parametros
para a gestdo de risco, 0 escopo e os critérios para
o restante do processo. Fica evidente que a
do do

possibilitara o alcance dos resultados esperado.

definicdo assertiva €escopo estudo
Os subsidios necessarios para a especificagdo do
escopo do estudo sdo apresentados na IEEE Std

1584.1-2013 [3].

Levantamento de dados
De acordo com a IEEE Std 1584.1-2013 secédo 5 e
6 [3], a etapa de levantamento de dados em campo
consiste na confirmagdo das caracteristicas do
sistema elétrico. O volume de informagdo para
elaboragao do estudo ira depender do tamanho e
complexidade do sistema sob avaliagdo. Para o
levantamento de dados duas abordagens séao

relevantes:

A existéncia dos estudos de curto circuito,
coordenagdo e seletividade e o esquema
elétrico unifilar atualizados. Convém que as
informagbes presentes nestes documentos
correspondam as condi¢cbes atuais do sistema
elétrico, inclusive a manutengcdo dos ajustes
dos dispositivos de protegdo, visto que as
de

determinantes para o resultado do nivel de

fungdes tempo-corrente sdo fatores
energia incidente. Mesmo de posse destes

documentos €& recomendavel que o
responsavel pelo estudo realize uma inspegao
no sistema elétrico para validar os dados
fornecidos ou verificar alguma particularidade

do sistema.

Caso néao dispor da documentagao atualizada
ou ainda inexistente, todos os dados deverao
ser levantados em campo. O item 5 da IEEE
Std 1584.1-2013 [3],
informacdes que compde o levantamento, que
do

relés,

lista a relagdo das

vai desde os itens sistema

(transformadores, disjuntores, cabos,

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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De

acordo com a literatura técnica Protecédo e

etc.) até a documentagdo existentes.

Seletividade em Sistemas Elétricos Industrias,
p. 56 a 60 [6], o numero de informacdes
levantadas em campo podem passar de 150
itens, este valor pode ser alterado em fungéo
do tamanho e complexidade do sistema
elétrico. A etapa de levantamento de dados é
de fundamental importancia, pois informagoes
imprecisas podem resultar em valores de

energia incidente ndo confiaveis.

Abrangéncia do estudo de avaliagdo de

risco do arco elétrico
Conforme |IEEE Std 1584.1-2013 item 3.1 [3] e
IEEE Std 1584-2018 item 6.2 [4], o estudo de
avaliagdo de risco do arco elétrico deve abranger
todos os

equipamentos em que existe a

possibilidade de exigir servicos ou inspecao
enquanto energizados sejam de Alta Tensao (>
1000 V c.a.) ou na Baixa Tensao (< 1000 V c.a.),
(grifo nosso). Nao podemos tomar conclusfes
precipitadas sobre a abrangéncia do estudo de
arco elétrico, infelizmente uma pratica comum no
meio técnico € a realizagdo dos calculos somente
nas entradas do sistema elétrico (Cubiculos e
QGBTs ou CCMs), de posse dos resultados dos
niveis de energia incidente nestes locais “estimam”
qual os EPIs a serem utilizados em toda a planta,
mesmo nao possuindo o conhecimento dos niveis
de energia incidente nos conjuntos de manobra e
controle instalados a jusante. Quando o nivel de
energia incidente em um determinado equipamento
€ desconhecido, trés condi¢gées podem ocorrer:
= Os profissionais autorizados podem estar
totalmente protegidos, nivel de energia abaixo
dos EPIs utilizados;
= Parcialmente protegidos, nivel de energia igual
ao limite de protegao dos EPIs; ou
= Totalmente desprotegidos, neste ultimo caso,

pode-se custar a perda de uma vida.

© IEEE

Modos de operagédo do sistema elétrico
A quantidade de calculos e cenarios considerados
para avaliagao de risco do arco elétrico, pode variar
de acordo com os modos de operagcdo e
comutacado do sistema elétrico, conforme a secéo 4
da IEEE Std 1584.1-2013 [3], IEEE Std 1584-2018
item 6.3 [4] e IEEE Std 141-1993 figuras 2.1 e 2.5
[7], o sistema pode apresentar duas caracteristicas

distintas representadas nas figuras 2 e 3:

Figura 2 — Sistema simples — operagao unica

(D) Sparing transformer

scheme

Figura 3 — Sistema complexo — mdltiplos modos de
operagao

Nos locais em que o sistema elétrico for simples,
de acordo com o item 6.2 da IEEE Std 1584.1-2013
3],
calculos, sendo:

devem ser realizados dois conjuntos de

= Primeiro considerando a corrente de falta
maxima a partir da concessionaria com todos
0s motores com poténcia maior ou igual a 50
Hp em funcionamento;

= Segundo considerando a corrente de falta

minima a partir da concessionaria sem a

contribuicdo destes motores.

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Para sistemas complexos podemos encontrar

subsidio na literatura técnica Protegdo e
Seletividade em Sistemas Elétricos Industrias, p.
61 [6] e IEEE Std 1584.1-2013 [3] item 6.2, o
profissional responsavel pela realizagdo do estudo
de energia incidente deve considerar todos os
cenarios possiveis, desde a possibilidade de
funcionamento de transformadores em paralelo,
de

caracteristicas de funcionamento de geradores de

entrada uma segunda subestacao,

emergéncia, tipo de partida de motores com
poténcia superior ou igual a 50 Hp e tipo de
operagdo dos disjuntores de interligagdo (TIE).
Estes modos de operagdo irdo definir a variagdo
dos valores de curto circuito e consequentemente o
tempo de abertura dos dispositivos de protecao, a
alteragao destes parametros podem influenciar nos
resultados da energia incidente. Ainda de acordo
com o item 6.2 “Alguns locais no sistema iréo
apresentar a maior energia incidente em altas
correntes de falha, enquanto em outros locais,
menores correntes de falha resultardo em valores
de

resultados dos diferentes niveis de energia

energia incidentes mais elevados”, os
incidente devem ser documentados, visto que, em
alguns casos, nem sempre o maior nivel de energia
(pior caso) corresponde ao cenario de operagao

usual na planta.

Calculos realizados e cenarios
considerados

A secdo 4 e 6 da IEEE Std 1584-2018 [4], fornece
0s parametros necessarios para elaboracdo da
avaliagao de risco do arco elétrico, entre os varios
pontos relevantes necessarios para a elaboragao
do estudo destacaremos alguns:

= Determinagao do local da falha — Cenarios Bus,
Load side e Line side

A defini¢gdo do local da falha para o calculo do arco
elétrico, de acordo com o item 8 da IEEE Std
1584.1-2013 [3] e IEEE Std 1584-2018 item 6.10

[4], é imprescindivel, visto que, dependendo do

© IEEE

cenario considerado os niveis de energia incidente
podem alterar significativamente. A alteracdo dos
niveis de energia ocorre em fungdo da localizagao
da falha, a montante ou a jusante do dispositivo de
protecao principal, qual o dispositivo de protegao
responsavel pela eliminagcdo e qual o tempo de
interrupcédo da falha, ver figura 4.

COMNCESSIOMNARIA

FRAFO

L-BT1

>
ra

3 Qo

| Line Side |

QGBT

‘-‘-—_ﬁ_‘_‘-‘-_-—
> a

Bus

i

-

¢ LBTMOTOR

D
Figura 4 — Cenérios Bus + Line Side + Load Side

Quando a falha ocorre no barramento principal
(vermelho) do conjunto de manobra e controle, logo
abaixo do disjuntor de entrada (QO0), cenario BUS,
este dispositivo de protegdo € responsavel pela
extingao da falha.

No cenario Load side a falha ocorre logo abaixo de
um dos dispositivos de protecdo (Q1) conectados
no barramento principal do conjunto, sendo que
este dispositivo sera encarregado pela eliminagéo
da falha,

retaguarda (QO) devera atuar.

caso ele nao atue a protecdo de

O cenario Line side consiste na falha que ocorre a
montante do dispositivo de protecdo geral (QO).
Este tipo de falha geralmente apresenta niveis de
energia incidente mais elevados, visto que, a
corrente de falta ndo incidira sobre o disjuntor (Q0),
desse modo, o dispositivo responsavel pela
eliminacdo da falha sera a protegdo instalada

acima do disjuntor de entrada, normalmente o

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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dispositivo a montante possui uma corrente (l) mais

elevada e consequentemente o tempo de
interrupcéo da falha sera mais longo.

Vale destacar que em alguns casos a energia
incidente no cenario Load side apresenta valores
superiores ao cenario Line side, esta condi¢ao
pode ocorrer quando o conjunto de manobra e
50 Hp)

quando

controle possuir “grandes” motores (=
conectados no barramento, ou ainda
aplicado o calculo do motor equivalente para um
conjunto de motores com poténcia menor que 50
Hp, conforme IEC 60909-0-2016.

Convém que seja realizado os calculos
considerando todos os cenarios (Bus, Line Side e
Load Side) de modo que possibilite o conhecimento
dos niveis de energia incidente de magnitude mais
elevada, ou seja, a condicdo de “pior caso”, todos

os resultados devem ser documentados.

Configuragodes do barramento do
equipamento

Uma das principais alteragdes incluida na revisao

da IEEE Std 1584-2018 item 6.6 e tabela 9 [4],

estdo 5 (cinco) diferentes configuragdes para o

arranjo dos barramentos:

= VCB: Eletrodos verticais, caixa metalica;

= VCBB: Eletrodos verticais terminados em uma
barreira isolante, caixa metélica;

» HCB: Eletrodos Horizontais, Caixa Metalica;

» VOA: Eletrodos verticais, ao ar livre;

= HOA: Eletrodos Horizontais ao Ar Livre.

A disposicao do barramento deve ser avaliada

cuidadosamente, a depender da configuragdo, os

valores de energia incidente podem ser afetados e

os resultados obtidos ndo serem confiaveis, ver

tabela 1:

Tabela 1: Simulagdo configuragbes de eletrodos -

geradas através do software SKM Power*Tools Version

8.0.3.7 (PTW) [11].

VL.

© IEEE
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Conforme podemos verificar, ao considerarmos
duas condi¢des distintas de barramentos (VCB ou
VCBB) os niveis de energia incidente no cenario
Line side elevam-se em grande propor¢éo. Embora
em ambos 0s casos 0s niveis de energia
necessitem ser ftratados, a falta de critério na
escolha da configuragdo do barramento pode levar

a solugdes superdimensionadas ou insuficientes.

Determinacéao da distancia de trabalho
Outro
processo de avaliagdo de risco do arco elétrico,
conforme destacado no item 130.5 (A) (2) da NFPA
70E [2],

ocorréncia de ferimentos ou danos a saude...”, a

item de fundamental importancia no

€ a “Estimativa da probabilidade de

estimativa dos danos causados pelos efeitos
térmicos provenientes do arco elétrico esta
relacionada com a distancia de trabalho. De acordo
com a IEEE Std 1584-2018 item 6.7 [4], a distancia
de trabalho corresponde a distancia entre a cabecga
e o troco do profissional autorizado do ponto da
falha, esta distancia varia de acordo com a classe

de tensdo do equipamento, ver figura 5.

Figura 5 — Disténcia de trabalho
Embora a tabela 10 da IEEE Std 1584-2018 [4],

apresente alguns valores que devem ser adotados

para definir a distancia de trabalho, o profissional
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responsavel pela avaliagao de risco do arco elétrico
deve levar em consideragao o tipo de atividade, as
condicdes de projeto e de instalagdo dos conjuntos
de manobra e controle, dependendo das condi¢des

distancias alternativas podem ser adotadas.

Relatorio e apresentagao dos resultados
Apdés o conhecimento dos niveis de energia
incidente, atendendo ao disposto nos itens 110.1
(H) (3) e 130.5 (C) da NFPA 70E [2], deve-se
adotar as medidas de controle necessarias para
eliminagao ou redugao dos riscos de queimaduras
provocadas pelos agentes térmicos provenientes
do arco elétrico. Fica evidente que o objetivo da
avaliagao de risco do arco elétrico ndo € somente a
especificagcdo dos Equipamentos de Protecao
Individual — EPIs, estes também estéo incluidos na
hierarquia de medidas de controle conforme item
110.1 (H) (3) da NFPA 70E [2] e NR 6 item 6.3
alinea (a), (b) e (c) [9]. No entanto, deve ser
priorizado a adogdo de medidas que visem a
reducdo dos niveis de energia onde
“...razoavelmente possivel”.

Com o objetivo de reduzir o nivel de energia
incidente e garantir maior segurancga
profissionais autorizados a IEEE Std 1584.1-2013

no item 10.2 [3], apresenta 3 (trés) grupos de

aos

recomendagdes:
= Simples: solugbes de baixo custo, tais como
alteragdes nas configuragdes de dispositivos
de sobrecorrente ou alteragdes nos fusiveis
(tamanholtipo).

Moderado: solugbes de custo moderado, tais
como protecao de sobrecorrente adicional.
Detalhado: solugdes de alto custo, como a
de de

distribuicao ou retrofit de disjuntores com novas

instalagao novos equipamentos
unidades de disparo ou sistemas de controle
de relé especiais.

As recomendacdes moderadas e detalhadas néo

necessitam ser completas, mas apenas tratar numa

abordagem provavel para reduzir a exposigao a

VIIL.
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energia incidente, visto que algumas solugées
de

consequentemente outros fatores deverdo ser

demandam  especificagéo projeto e,
levantados em campo, devendo fazer parte de um
escopo posterior (grifo nosso).

Medidas de controle adicionais

Especificagdo dos equipamentos de protecdo
individual

As medidas de controle adicionais incluem a
utilizacdo de EPIs conforme NFPA 70E item 130.5
(C) (3) [2], estes possibilitam a redugédo dos danos
causados pelos agentes térmicos provenientes do
arco elétrico. Na especificagdo dos EPIs deve ficar
claro que a protecéo sé é garantida nos locais onde
o ATPV (Arc Thermal Performance Value) for
superior ao nivel de energia incidente presente no
equipamento. Os EPIls deverédo ser especificados
conforme as prescrigbes da Tabela 130.5 (G) da

NFPA 70E [2], ver figura 6.

Exposigdo energia incidente

Vestimenta de prote¢do e EPI

21,2 callcm2 até 12 callcm2
Vestimentas e equipamentos com uma
classificagdo de arco igual ou maior do
que a energia incidente determinada por
calculo

EPIs adicionais

Figura 6 - Especificagdo dos Equipamento de Protecao
Individual - EPI

Entre os EPIs relacionados para protegao contra os
agentes térmicos provenientes do arco elétrico
estdo as luvas (de couro resistente ou com
classificagdo de arco — luva com ATPV), para este
item cabem duas observagdes:

1° - No anexo | da NR 6 [9], ndo esta previsto a
especificagdo de luva para protecdo contra os
agentes térmicos provenientes do arco elétrico, em
fungdo disto, até a data de elaboragéo deste artigo
nao foi emitido certificado de Aprovagao — CA para

este equipamento. No entanto, de acordo com o

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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entendimento do Ministério do Trabalho e Emprego
- MTE expresso na NOTA TECNICA
146/2015/CGNOR/DSST/SIT [10], item 4 “outros
equipamentos ou produtos podem ser destinados a
protecdo do trabalhador e indispensavel a
execugdo de suas tarefas, porém, se néo listados
no Anexo | da NR 6, serdo considerados somente
produtos de seguranga para o trabalho, sem
certificacdo do MTE, n&o |hes sendo aplicavel a
designagado “equipamento de protecao individual”.
Configuram entre estes, por exemplo... alguns tipos
de vestimentas, indispensaveis para a execugao
segura do trabalho, porém, ndo certificados pelo
Ministério do Trabalho e Emprego”.

De acordo com a tabela 130.5 (G) da NFPA 70E
[2], deve ser provido protegcdo para as maos dos
profissionais autorizados, visto que as maos do
trabalhador sdo as partes do corpo mais préxima
da fonte do arco elétrico e estdo expostas aos
niveis mais elevados de energia incidente.
Atualmente, existem fabricantes que fornecem
luvas com ATPV geralmente acima de 20 cal/cm?2
2° - Para a protegdo das maos dos profissionais
autorizados conforme NFPA 70E item 130.7 (C)
(10) (d) (1) [2], é considerado luva de couro
resistente, somente aquelas que atendam as
seguintes caracteristicas simultaneamente:

a) Ser confeccionada inteiramente de couro e
possuir espessura do couro superior a 0,7
milimetros; e

b) N&o possuir forro com componentes

inflamaveis ou tecidos que podem ser

derretidos.
As luvas que atenderem estas condigbes, de
acordo com a nota informativa constante no item
mencionado acima “...demonstraram ter valores de
ATPV superiores a 10 cal/cm?. ” Esta claro que ndo
sdo todas as luvas confeccionadas em couro que
provém a adequada protegdo das maos dos
usuarios, as caracteristicas das luvas de couro

devem estar documentadas.
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Do ponto de vista da seguranca, o que deve ser
levado em consideragdo nao é somente se o EPI
possui CA ou ndao, mas sim, como sera realizada a

protecao do colaborador.
= Controle administrativos

O gerenciamento de risco do arco elétrico deve

incluir as “Praticas de trabalho adequadas
relacionadas com a seguranga”, item 130.5 (C) (1)
da NFPA 70E [2],
constitui-se no atendimento a 5° (quinta) medida de
controle listada no item 110.1 (H) (3) da NFPA 70E

[2], entre as medidas de controle administrativas

esta medida de controle

que necessitam ser implementas, mas nao se

limitam, estdo:

= Manter um programa de seguranga de modo

sistematico para acompanhamento das
alteragdes ocorridas nas instalagdes elétrica,
com vista a antecipar os riscos e prover futuras
revisdes do estudo de energia incidente;

= Procedimentos de trabalho para intervengdes
nas instalagdes elétricas, considerando a
avaliagao de risco de choque e arco elétrico e
riscos adicionais;

= Planos de manutengdo com periodicidade e
rotina adequada as instalagdes elétricas;

= |nstrugdo de uso, guarda e conservagédo dos
Equipamentos de Protegédo Individual - EPI e
treinamento dos profissionais autorizados.

= Treinamento de segurancga obrigatério NR 10 e
complementar SEP, personalizados com os

riscos existentes nas instalagdes elétricas.

Sinalizagdo dos conjuntos de manobra e
controle
Especial atengdo deve ser dada as etiquetas de
estas

sinalizagao, necessitam apresentar o0s

valores mais elevados de energia incidente,
mesmo este ndo sendo o modo de operagao atual.
O item 9.2 da IEEE Std 1584.1-2013 [3], define que
os casos que os diferentes modos de operagao
valores de incidente

apresentares energia

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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elevados, os conjuntos de manobra e controle
podem ser sinalizados com os dois valores,
“...modo de geragdo normal e de espera, ou modo
normal e manutengdo envolvendo diferentes
O item 10.10.1 da NR 10 [1],

preconiza sobre a necessidade da utilizacdo de

ajustes do relé”.
sinalizagdo de seguranga, entende-se que a
sinalizacdo se constitui uma medida de controle
administrativa. Desse modo, a qualidade e
quantidade das informagdes sao fundamentais. A
quantidade das informagdes necessarias para que
as atividades sejam executadas com seguranga
séo apresentados no item 130.5 (H) da NFPA 70E
[2], o Projeto de norma - Seguranga em eletricidade
NBR 16384 item 4.8

informacdes relevantes para a sinalizagdao dos

[8] também apresenta

conjuntos de manobra e controle, ver figura 7.

PERIGO /ACESSO RESTRITO
& ZONA ;)OOTT:—nTOLADA ‘ ZONz,‘gg) En:IISCO

SOMENTE PROFISSIONAL AUTORIZADO
DISTANCIA DE TRABALHO ‘ ENERGIA INCIDENTE ‘ LIM. DE APROX. SEGURA

TENSAO‘ RISCO DE CHOQUE COM AS PROTECOES
455 mm 69.2 cal/cm? 5396 mm

660 V REMOVIDAS
EQUIPAMENTOS DE PROTECAQ INDIVIDUAL

N&o existem EPI's adequados, os trabalhos deveréo ser realizados com a instalacdo
desenergizada

CCM 0.1-1

Figura 7 — Etiqueta de sinalizagéo risco de choque e arco
elétrico

De acordo com o item 130.5 (H) (3) (a), a indicagao
do nivel de energia incidente (cal/cm?) na etiqueta,
somente pode ser utilizado quando este &
determinado por calculo, caso seja adotado o
método de categoria de EPI, conforme tabela 130.7
(C) (15) (a) ou Tabela 130.7 (C) (15) (b) da NFPA
70E [2], a etiqueta devera mencionar a categoria
do EPI de acordo com a tabela 130.7 (C) (15) (c).

E necessario atentar-se para a qualidade das
informagdes constantes nas etiquetas, nao
podemos incorrer ao erro de fornecer uma medida
de controle que conflite com a nossa legislagédo ou

ainda com informagdes em outro idioma ou com

X.
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termos nao usuais nos EPls, p. ex. “J/cm?” ao invés

de “cal/cm?”.

Entrega final do estudo e manutencéo das
medidas de controle recomendadas
do

desprezada, visto que ela conclui o processo de

A entrega final trabalho ndo deve ser
avaliagao de risco do arco elétrico. Uma entrega de
ma qualidade, enviar o relatério por correio, por
exemplo, pode comprometer todo o trabalho. O
ideal & que o profissional responsavel pela
elaboragdo do estudo, realize uma apresentagao
com a participagdo dos responsaveis pela gestao
da seguranca das instalagcbes elétricas, gerentes
de manutengdo, engenheiros e técnicos de
seguranga do trabalho, responsavel técnico pelas
instalacdes elétricas, profissionais autorizados,
entre outros. Nesta apresentagao deve ser exposto
os parametros utilizados no estudo e seus
resultados, e as medidas de protegdo adotadas e
necessarias para que as condigdes de seguranga e
0s niveis da energia incidente do arco elétrico
sejam mantidos. O envolvimento dos profissionais
autorizados € indispensavel, pois a realizagdo de
manutengbes indevidas nas instalagbes como
alteracdo dos parametros adotados, compromete

os resultados e a eficacia das medidas de controle.

3.0 - CONCLUSAO

A avaliagdo de risco do arco elétrico ¢é
imprescindivel para a manutengdo das condigbes
de seguranca das instalagbes elétricas, pois esta
relacionado intrinsecamente com a segurancga e a
saude dos trabalhadores que intervém direta ou
A

avaliagéo de risco ndo pode ser entendida como

indiretamente com as instalagdes elétricas.

“volume de documento”, ou seja, possuir para
atendimento a legislagao.

Certamente poderiamos discorrer mais
amplamente sobre o assunto, no entanto, ndo é
objetivo deste artigo, nem de longe, esgotar a

tematica.
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Entendo, pelo cenario atual que ainda temos um
longo caminho a percorrer, apesar do enorme
esforco realizado por grandes profissionais e
instituicbes do nosso Pais. A intencéo é langar luz
sobre a necessidade de dedicar maior atengdo ao
gerenciamento de risco do arco elétrico e
principalmente a adequada aplicagéo dos conceitos
normativos, ante as recendentes revisdes da NFPA
70E [2] e IEEE Std 1584-2018 [4], e conscientizar
os profissionais envolvidos na gestdo da seguranga
das instalacdes elétricas sobre a importancia do

controle dos riscos com arco elétrico.
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RESUMO

Este artigo trata do aterramento de
subestagdes nas instalagbes de média tensao,
destinado a proteger as pessoas contra choques
elétricos devido as faltas nos componentes das
instalagdes. A selecdo do sistema de aterramento
adequado deve ser feita com base na norma
brasileira de instalagcbes elétricas de média tensao
a ABNT NBR 14039 [1], sdo apresentadas as
opcdes baseadas nesta norma.

1.0 - INTRODUGAO

Uma falta elétrica, entre uma parte
energizada e a massa de um componente da
instalagao elétrica, provoca uma tensado de contato
que pode ser perigosa as pessoas que estdo nas
proximidades ou possam tocar nestas massas.
Para que a segurangca destas pessoas seja
garantida, deve ser adotadas medidas de protecéo
que impecga o aparecimento de tensdes superiores
as que possam provocar fibrilagdo cardiacas (risco
inaceitdvel de dano) nas pessoas que possam
estar em contato com estas massas no momento
da ocorréncia da falta ou que possam estar em
contato simultaneamente com duas partes
condutoras estranhas as instalagbes, como por
exemplo, estruturas metalicas, portas, janelas,
grades de protegao, cercas. A medida de protecéo
aplicavel, segundo a ABNT NBR 14039 [1] é a
equipotencializagdo e seccionamento automatico
da alimentacgao.

Para as subestagdes que estdo diretamente no
solo esta equipotencializacdo pode ser obtida pelo
aterramento, que é a ligagao elétrica intencional
com o eletrodo de aterramento, feita para prover a
instalagdo de um potencial de referéncia e/ou de
um caminho de impedéncia adequada a corrente
de falta. Neste ultimo aspecto, o solo deve ser
considerado como um elemento do circuito por
onde pode circular uma corrente proveniente de
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uma falta, sempre em um caminho fechado
incluindo a fonte e a carga.

Portanto, do ponto de vista da protegdo contra
choque elétrico, o objetivo de uma malha de terra
(eletrodo de aterramento) €& proporcionar uma
superficie equipotencial no solo, onde estéo
colocados os componentes da instalagédo elétrica e
onde as pessoas estdo pisando. Esta superficie
equipotencial deve garantir que quando ocorrer
uma falta entre uma parte viva e a massa nao
apareca uma diferenca de potencial superior a um
valor aceitavel entre diferentes pontos acessiveis a
pessoa.

No caso da subestagdo que nao esta diretamente
em contato com o solo, como as subestacbes em
interiores de edificagéo vertical, a
equipotencializagdo ndo pode ser conseguida pelo
aterramento. A equipotencializagdo deve ser
conseguida por outro meio, que deve ser aterrada
para garantir o caminho de percurso da corrente de
falta para a fonte.

2.0 - ELETRODO DE ATERRAMENTO

O eletrodo de aterramento termo
normalizado na terminologia oficial brasileira -
também é conhecido como malha de terra. As
caracteristicas e o desempenho do eletrodo de
aterramento devem satisfazer as prescricbes de
segurancga das pessoas e funcionais da instalagéo.
O eletrodo de aterramento € um condutor ou
conjunto de condutores enterrados no solo e
eletricamente ligados a terra, para fazer um
aterramento, que podem ser: natural, que niao é
instalado especificamente para este fim, em geral
as armaduras de ago das fundagdes e
convencional que é instalado unicamente para este
fim, como por exemplo, os condutores em anel, as
hastes verticais ou inclinadas e os condutores
horizontais radiais. Os eletrodos naturais sao
elementos metalicos, normalmente da estrutura da
edificagao.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.

63



64

ESW Brasil 2019

2.1 - ELETRODO NATURAL

Um dos eletrodos de aterramento naturais
mais usados é o constituido pelas armaduras de
aco embutidas no concreto das fundagdes das
edificacdes. A experiéncia tem demonstrado que as
armaduras de ago das estacas, dos blocos de
fundacdo e das vigas baldrames, interligadas nas
condigbes correntes de execugao, constituem um
eletrodo de aterramento de excelentes
caracteristicas elétricas.

No caso de fundagdes em alvenaria, o eletrodo de
aterramento pode ser constituido por uma fita de
aco ou barra de ago de construgido, imersa no
concreto das fundagbes, formando um anel em
todo o perimetro da estrutura. A fita deve ter, no
minimo, 100 mm2 de seg¢dao e 3 mm de espessura
e deve ser disposta na posicado vertical. A barra
deve ter, no minimo, 95 mm2 de sec¢ao. A fita ou a
barra deve ser envolvida por uma camada de
concreto com espessura minima de 5 cm.

O uso de eletrodo de aterramento natural nas
subestagdes, normalmente sé sao adequados para
a prover a instalagdo de um caminho do retorno da
corrente de falta.

2.2 - ELETRODO CONVENCIONAL

Os eletrodos convencionais como sao
produtos especialmente estabelecidos para este
fim, podendo ser especialmente fabricado para ser
eletrodo como as hastes ou fabricado para outro
uso elétrico como o cabo nu e usado como
eletrodo. Os eletrodos convencionais estabelecidos
nas normas brasileiras estdo indicados na tabela 1.

Tabela 1 - Eletrodos de aterramento convencionais

Tipo de eletrodo

Dimensdes minimas

Observagoes

Tubo de ago zincado

2,40 m de comprimento e didmetro
nominal de 25 mm

Enterramento totalmente
vertical

Perfil de ago zincado

Cantoneira de (20mmx20mmx3mm)
com 2,40 m de comprimento

Enterramento totalmente
vertical

Haste de ago zincado

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40
m de comprimento

Enterramento totalmente
vertical

Haste de ago revestida
de cobre

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40
m de comprimento

Enterramento totalmente
vertical

Haste de cobre

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40
m de comprimento

Enterramento totalmente
vertical

Fita de cobre

50 mm? de segéo, 2 mm de
espessura e 10 m de comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Largura na posi¢cdo
vertical

Fita de ago galvanizado

100 mm? de sec¢édo, 3 mm de
espessura e 10 m de comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Largura na posi¢cdo
vertical

Cabo de cobre

50 mm? de segéo e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Posigao horizontal

Cabo de ago zincado

95 mm? de secédo e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Posigao horizontal

Cabo de ago cobreado

50 mm? de secédo e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60 m. Posigao horizontal

Como nas outras areas, tais como, nas instalagbes
elétricas de baixa tensdo e nos sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas, nas
instalagdes elétricas de média tenséo o eletrodo de
aterramento em uma subestagao deve constituir de
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no minimo um anel circundando o perimetro da
edificagao.

O sistema de aterramento de uma subestacédo é
que ira efetivamente garantir a protecdo dos
usuarios contra choque elétrico por contato
indireto. O desempenho deste eletrodo deve ser
compativel com esta fungdo. Logo, do ponto de
vista da protegédo dos usuarios de uma instalagao,
0 parametro mais importante na especificacdo do
eletrodo de aterramento é a tensdo de contato. A
tensdo de contato maxima a que pode ser
submetida uma pessoa em uma instalagdo média
tensdo é dada na ABNT NBR 14039 [1].

Outra especificagdo adicional do eletrodo é que
valor da resisténcia de aterramento deve satisfazer
as condigdes de protegdo e de funcionamento da
instalagdo elétrica, de acordo com o esquema de
aterramento utilizado.

Portanto pode-se estabelecer a seguinte sequéncia
para o projeto do eletrodo de aterramento de uma
subestacdo de média tensao:

1.Verificar qual € a maxima corrente de falta;

2 Verificar o tempo de eliminacdo da falta pela
atuagao da protecéo;

3.Verificar na curva de tensao de contato x tempo,
qual a maxima tensao de contato aceitavel;

4. Projetar uma malha em fungdo da: corrente de
falta, maxima tensdo de contato aceitavel,
resistividade do solo.

Seguindo a sequéncia dada e usando o método
estabelecido na ABNT NBR 15751 [2] para o
projeto da malha, o resultado encontrado é o
tamanho da malha basica, também conhecida
como “mash’, e a espessura de concreto do piso
da subestagao. A figura 1 ilustra com um exemplo
qualitativo a aplicagdo de um eletrodo de
aterramento em uma subestagcdo de média tensao.

= | gl

"

/

Figura 1 — eletrodo de aterramento em malha de
uma subestacgao

O desempenho deste eletrodo deve ser compativel
com a sua fungao, para isto a ABNT NBR 14039 [1]
determina no item 6.4.2.2.1 que o eletrodo de
aterramento deve constituir uma malha sob o piso
da edificagdo, no minimo, um anel circundando o
perimetro da edificagdo. Isto € o mesmo que dizer
que as pessoas devem estar sobre o aterramento
para que se atenda aos requisitos de protegao
contra choque. Do ponto de vista da protecao
contra choque dos usuarios de uma instalagao, o
parametro mais importante na especificagcdo do
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eletrodo de aterramento é a tensédo de contato, cujo
valor méximo é dado na figura 2..

Duragéo

—

s I—

Tensdo

Figura 2 - Duracdo maxima da tensdo de contato
presumida

2.3 — MALHA DE EQUIPOTENCIALIZAGAO

No interior de uma edificagdo a subestacao
pode estar no pavimento térreo, em um pavimento
inferior ou superior. Do ponto de vista do eletrodo
de aterramento o mais importante é se esta ao
nivel do solo ou acima do solo, ou seja, se o piso
da subestagao esta sobre o solo ou sobre uma laje.
Quando ela esta sobre uma laje o eletrodo de
aterramento ndo consegue garantir a tensdo de
contato, neste caso a solugédo é fazer um piso
“equipotencial” na subestagdo, para isto pode se
usar a seguinte solugédo: o piso deve ter uma
camada de concreto de espessura nao inferior a 20
cm. Dentro desta camada de concreto deve ser
colocado uma malha de tela soldada com aco
redondo de didmetro nao inferior a 4 mm formando
uma reticula ndo superior a 0,30 x 0,30 m. Esta
malha, formada pela tela soldada, sera conectada
ao eletrodo de aterramento de protegdo da SE em
no minimo dois pontos preferencialmente opostos,
e sera coberto recoberto por uma espessura de
concreto nao inferior a 10 cm. As massas e o0s
elementos condutivos estranhos a instalagéo
(todas as partes metadlicas ndo destinadas a
condugdo de corrente) da subestacdo serdo
conectados a esta malha. Com esta medida se
consegue que a pessoa que acessar uma parte
condutora que, de forma acidental, pode ser
submetida a tensdo, esteja situada sobre uma
superficie equipotencial, com o que desaparece o
risco inerente a tensdo de contato ou passo
interior.
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Esta tela soldada ¢é interligada ao eletrodo de
aterramento da edificagdo, conforme mostra a
figura 3.

Como o eletrodo de aterramento ndo tem mais a
fungdo de controlar a tensdo do contato, ou seja,
manter os seus valores dentro de limites aceitaveis,
ele passa a ser o eletrodo de aterramento da
edificagdo, como estabelecido na ABNT NBR 5410
[3] e na ABNT NBR 5419-3 [4]. Podendo ser usado
o eletrodo natural ou ndo natural (convencional).

Corte

Planta

Figura 3 — Malha de equipotencializagao no piso da
subestacgao.

3.0 - CONCLUSOES

A selegédo do sistema de aterramento para uma
instalagdo elétrica de média tensdo deve ser feita
de forma objetiva, para garantir a seguranga dos
usuarios das instalagbes. A garantia de seguranga
sO pode ser obtida através do controle da tensao
de contato, que € um parametro objetivo para
avaliar o desempenho do sistema de aterramento.

4.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. ABNT NBR 14039: Instalacdes
elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV. Rio
de Janeiro, 2005. 87 p.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. ABNT NBR 15751: Sistemas de
aterramento de subestagbes - Requisitos. Rio de
Janeiro, 2013. 47 p.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.

65



66

ESW Brasil 2019

(3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. ABNT NBR 5410: Instalagoes elétricas
de baixa tensdo. Rio de Janeiro, 2004. 209 p.

[4] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. ABNT NBR 5419-3: Protegdo contra
descargas atmosféricas Parte 3: Danos fisicos a
estruturas e perigos a vida. Rio de Janeiro, 2018.
51 p.

© IEEE

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.



ESW Brasil 2019

& IEEE

VIII IEEE ESW-Brasil 2019

A Engenharia Elétrica na Seguranca do Trabalho
16 a 18 de julho de 2019 — Salto, SP

Transporte e Montagem de Grandes Transformadores de Poténcia —
Riscos e Medidas Preventivas

Manuel Maria Polainas Bolotinha
Mestre em Engenharia Elétrica e Engenheiro Eletricista — Consultor Sénior (Profissao Liberal)
manuelbolotinha@gmail.com

RESUMO

Com base na experiéncia do autor na
construcdo e fiscalizagdo de montagem de
Subestagbes, apresentam-se neste trabalho os
riscos de danos nos transformadores de poténcia
de grandes dimensbes durante as operagbes de
transporte e montagem e as medidas e os ensaios
a implementar para detectar e minorar aqueles
danos.

1.0 - INTRODUGAO

Os transformadores de poténcia séao,

particularmente nas Subestagées do tipo AIs! ou
hibridas, o equipamento mais caro, tém o prazo
de entrega mais longo e a sua destruicdo pode
por a subestacdo fora de servico e causar
desequilibrios na rede elétrica.

Durante o transporte os equipamentos séo
sujeitos a vibragcdes e impactos mecanicos,
particularmente com mar revolto e estradas em
mau estado.

Devemos ter presente que por questbes de
peso e manuseamento, os transformadores para
tensées a partir de 110 kV e para poténcias
elevadas s&o normalmente transportados sem
6leo (habitualmente sédo cheios com nitrogénio ou
ar seco), eventualmente sem o conservador e
sem as buchas.

As vibragbes sao movimentos
oscilatérios periédicos, que podem ter varias
origens.

No caso do transporte a experiéncia mostra
que todas as vibragbes contém mais do que uma

frequéncia, apesentando um espectro de
frequéncias, cada uma com diversas
amplitudes.

1 AIS: Air Insulated Substation.

© IEEE

As vibragoes podem atingir a frequéncia
de ressonancia e causar a destruiciao do
equipamento.

Se a embalagem e a fixagdo da carga
ndo forem adequadas a amplitude das referidas
vibragbes e aos impactos mecénicos 0s
equipamentos, particularmente os transformadores,
correm o risco de sofrer danos nao visiveis que
podem conduzir a sua destruigéo.

Erros de montagem dos transformadores
podem também produzir impactos mecanicos
causadores de danos na maquina.

Esta problematica e as suas
consequéncias devem estar presentes ndo sé nos
fabricantes, mas também nas companhias de
logistica e de transporte, nas empresas de
montagem e no Dono de Obra.

Neste trabalho procura-se dar uma
perspectiva dos danos causados, das medidas
preventivas a implementar e dos ensaios a realizar
para a detecgcdo atempada dos danos nao
visiveis antes da entrada em servico dos
transformadores.

2.0 — POSSIVEIS DANOS

Os principais danos causados pelas
vibragdes sao:
Desintegragéo de alguns materiais.
Aumento da rigidez dos metais.
Micro fissuras.
Se os transformadores ndo forem
devidamente embalados e fixados, eventuais
impactos mecanicos podem danifica-los.
Impactos mecéanicos com uma forga
superior 4 forga equivalente a 3g (g ¢é a
aceleragcdo da gravidade — 9,81 m/sz) Podem
causar danos Vvisiveis e nao visiveis no
transformador, tais como:

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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- Deterioragdo do revestimento da cuba e
dos radiadores (quer sejam galvanizados a
quente ou pintados com tinta de protegédo
contra a agressividade do meio ambiente),
como se representa na Figura 1, o que mais
tarde ou mais cedo dara origem a corrosao. A
deterioragdo dos radiadores pode também
traduzir-se pela sua rotura.

Danos nos radiadores

\!

Corrosio ‘

Figura 1 — Danos na cuba do
transformador

- Lascas e fissuras nas buchas, que podem
ser internas, e/ou penetragao de umidade ou
depdsitos de particulas.
- Deslocamento ou distorgio do nutcleo
e/ou dos enrolamentos.
- Danificagao da isolagao entre espiras, com
a consequente probabilidade de curto-
circuitos durante a operagéo do
transformador.
- Diminuicdo da forgca de aperto dos
enrolamentos, o0 que pode danifica-los
quando se verifica um defeito externo.
- Diminuigcdo da distancia de isolagido entre
a cubas e partes em tensao.
- Diminuicao do aperto de parafusos.

- Perda da pressdo do nitrogénio devido a
fugas.

- Contaminagdao do o6leo e de outros
materiais isolantes, designadamente dos
enrolamentos (umidade, poeiras, etc.). Esta
contaminagdo origina o envelhecimento
precoce daqueles materiais de isolagao,
que veem reduzidas as suas propriedades
dielétricas, o que originara defeitos severos
no transformador e, consequentemente, a
reducao da sua vida util.

3.0 - MEDIDAS PREVENTIVAS

E recomendavel que seja elaborado um
Caderno de Encargos rigoroso para o transporte e
embalagem dos transformadores e que sejam
seguidos os procedimentos de transporte
indicados na Norma IEEE C57.150 Guide for the
Transportation of Transformers and Reactors Rated
10000 kVA or Higher e no documento Guide on
transformer transportation, CIGRE, Working Group
A2.42, Technical Brochure No. 673, 2017.

Devem ainda ser utilizados registradores
de impacto (Figura 2) para avaliar a magnitude
dos impactos mecénicos que os transformadores
possam sofrer durante o transporte.

Figura 2 — Registrador de impactos
Ap6és a chegada a obra dos
transformadores deve ser realizada uma inspegao
visual para detectar os danos visiveis e realizar
em obra os ensaios (SAT — Site Accpetance Tests)
prescritos nas normas aplicaveis, que permitam
detectar eventuais danos nao visiveis.
Os ensaios habitualmente utilizados para
este fim séo:
e Medida da tg O (perdas dielétricas)
das buchas (ver Capitulo 4.0).
e Anédlise da resposta de frequéncia
(ensaio SFRA - Sweep Frequency
Response Analysis) — ver Capitulo 4.0.
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e Determinagdo das capacitancias entre
cada enrolamento e a terra e entre
enrolamentos.

Determinagdo das resisténcias de

isolagao CCZ, entre cada enrolamento e a

terra e entre enrolamentos.

Medida das resisténcias de isolagado

CC, entre o nucleo e a terra e entre a

estrutura do nucleo e a terra (ensaio

semelhante a medida das resisténcias de

isolamento CC dos enrolamentos).

Medida da corrente de excitagao

monofasica.

Estudo do balango magnético do
transformador.

Os resultados dos testes devem ser
comparados com os ensaios realizados em fabrica
(FAT — Fatory Acceptance Tests) e dai tiradas as
devidas conclusdes sobre a existéncia, ou ndo, de
danos no transformador.

Deve notar-se que os dois primeiros
ensaios sao considerados ensaios especiais na
Norma /EC 60076 — Power transformers, pelo que
devem ser expressamente indicados na
especificagdo de compra dos transformadores.

Ja os trés dltimos ensaios nao estao
previstos na Norma IEC 60076, devendo ser
realizados de acordo com a Norma IEEE
C57.12.00, General Requirements for Liquid-
Immersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers.

4.0 - ENSAIOS SEGUNDO NORMA IEC 60076

A determinagédo das perdas dielétricas, ou
fator de dissipagdo dielétrica (tg O) das buchas
permite detectar a existéncia de fissuras internas
ou de contaminantes (umidade, poeiras, etc.).

Num isolador ideal a corrente que o
percorre é puramente capacitiva (lc), mas os
isoladores reais ndo tém uma pureza a 100%, o
que significa que a corrente que os percorre tem
uma componente resistiva (Ir); as perdas
dielétricas resultantes desta componente resistiva
séo representadas pela tg &, sendo ® o angulo
entre as duas componentes, por como se
representa na Figura 3.

2.¢C: corrente continua.

© IEEE

Ie
V- Voltagem

I — Corrente
capacitiva

Iz - Corrente
resistiva

I, - Corrente no
1solador

& - Anqulo de

I

lr

V

Figura 3 — Angulo de perdas e correntes num
isolador
Aquela componente resistiva resulta da
existéncia de impurezas ou danos no isolador,
cuja  rigidez  dielétrica  é inversamente
proporcional a esta corrente.
Da Figura 3 podemos concluir que:

I

tand =
I¢

Logo se Ir aumentar tal significa que a
rigidez dielétrica diminui; valores da tg &
superiores aos admitidos na norma significam que
existem danos ou contaminagao do isolador, no
caso presente, as buchas do transformador.

Este ensaio, que permite detectar danos no
nucleo e nos enrolamentos, € habitualmente

conhecido como a “impressdo digital” do
transformador, porque cada enrolamento e o
nucleo apresentam uma unica resposta de
frequéncia.

Quando sdo aplicadas frequéncias de
varrimento ao transformador, o resultado € uma
“assinatura” particular.

A importancia deste ensaio resulta do fato
de transformadores com a mesma relagao de
transformacdo e a mesma poténcia nominal,
construidos da mesma maneira e usando o0 mesmo
tipo de materiais no nucleo, enrolamentos e
isolantes, embora tenham resposta e “assinatura”
similares e muito préximas, mas nao idénticas,
quando |hes sado aplicadas frequéncias de
varrimento.

E pois este fato que torna este ensaio
indispensavel para se detectarem danos,
sobretudo os nao visiveis, no transformador
entre o momento de saida da fabrica e a conclusdo
da montagem.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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O ensaio ¢ realizado aplicando ao
transformador uma gama de frequéncias entre £ 5

Hz3 e * 2 MHz, como se exemplifica na Figura 4.

Equipamento

(a) Cabos de tesie

(b} Ligagfes de ateramento de ensaio
(a
D Fonte
- |,3:| -
—J M Referéneia
Buchas de , -
alta woltagem :
g Analizador
) FRA
Teste
1
1
I
< m O o N
i3 3
L w oW 2

Cuba do transformador

Figura 4 — Ensaio SFRA

A aplicagao de frequéncias entre * 5 Hz e *
5 kHz permite detectar os resultados do impacto
no nucleo e na gama de frequéncias entre £ 5 kHz
e 500 kHz sao aferidos os efeitos na relagao
entre os enrolamentos e os seus movimentos
radiais e geométricos.

Para frequéncias superiores a 500 kHz
detectam-se o impacto dos movimentos axiais
dos enrolamentos e das suas ligagoes internas.

5.0 - OUTROS ENSAIOS

O ensaio da medida das resisténcias de
isolamento CC do nucleo pode ser utilizado para
detectar danos, sobretudo se houver um contato
entre o nucleo e a terra.

O ensaio da medida da corrente de
excitacdo € utilizado para diagnosticar defeitos
secundarios nos enrolamentos (curto-circuitos e
circuitos abertos), eventuais defeitos a terra do
nucleo e ainda defeitos de fabricagédo.

Se nos FAT nao se tiver realizado o
ensaio SFRA, deve ser realizada a medida da

3 Hz: hertz (unidade de frequéncia do Sistema Internacional
de Unidades - Sl).

corrente de excitagao, para avaliar eventuais danos
no transformador.

O principio teérico do ensaio da corrente
de excitagao é o seguinte (ver Figura 5):
- Aplicando uma baixa voltagem V1 (400/230
V) num dos enrolamentos primdrio, nesse
enrolamento circula uma corrente de baixo
valor — a corrente de magnetizagao (Imag) -
que é corrente necessaria para induzir no
nucleo um fluxo magnético ((Dmag).
- Com o secundario em vazio, para induzir
uma tensdo no secundario (V,), apenas um
valor baixo da corrente é necessario — a
corrente de excitagao (lexc).

{,—D ¢mag+m|_
lexo = | T
; [' J'g o g'g | "]
8 £ £k ET
o o\~ )| Vi Ja e 3]
S g O Feses1 P
2 ¢ 08 o e
g
NUCLEO

Figura 5 — Diagrama simplificado do ensaio da
corrente de excitagdo monofasica

Comparando as correntes de excitagdo em
vazio obtidas nos FAT e nos SAT, se a diferenga
entre elas for maior do que a tolerancia definida
nas normas ha uma forte probabilidade de haver
um defeito nos enrolamentos (primario e/ou
secundario).

Com um transformador em carga o
secundario é percorrido por uma corrente I..

A relutancia magnética da carga cria um

fluxo magnético (PL) que tende a opor-se ao fluxo
magneético que circula no ntcleo.

A corrente primaria tera um incremento de
I, para se opor a relutancia da carga, como se
representa na Figura 6.

(_Hmmag'i'mL -0,
o H L,

% 1 e, 2ol " e
3§ Eg ET Carga
e 3\~ )|V g€ scl] -
T [' oE Ea '] .
: % £
T3 _II.IJ w L
L

NUCLEO

Figura 6 — Correntes no transformador com
carga no secundario
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Estando o transformador em vazio, se ao
realizar este teste com 400/230 V aplicados no
primario e se a corrente de excitagao for maior do
que o valor normal, tal significa que o
transformador se comporta como se estivesse em
carga, resultado de um curto-circuito entre
espiras do secundario ou de um defeito a terra
deste enrolamento.

Se o padrao da corrente de excitagdo nao
for regular, tal significa que pode haver danos no
nucleo ou outros problemas no transformador, os
quais nao sao passiveis de identificagao.

A andlise do balango magnético do
transformador ndo ¢é um ensaio que seja
usualmente utilizado em transformadores de alta e
muita alta tensdo, mas sim nos transformadores

MT/MT e MT/BTA, quer durante a fase de fabrico
quer em obra, para detectar eventuais defeitos
nas espiras dos enrolamentos (defeitos de
isolagdo; deformagdo dos enrolamentos) ou no
nucleo (corrente de magnetizagdo com valores
anormais, falhas na fixagdo da estrutura laminada
do nucleo, parafusos e porcas soltas, etc.).

O procedimento habitual para este ensaio é
aplicar uma baixa voltagem (400-230 V, 50 Hz ou
60 Hz) entre duas fases do transformador (A e B,
por exemplo — Vag) e medir a voltagem entre as

fases B e C (Vgc) e A e C (Vac) e comparéa-las.
Caso nao exista defeito verifica-se:
Vag = Vee + Vac
Havendo defeito, provavelmente teremos:
Vag # Vec + Vac
A desvantagem deste ensaio é que os
valores obtidos siao meramente indicativos, ndo
sendo possivel garantir a existéncia de defeito no
transformador, sendo necessario recorrer a
outros ensaios.

6.0 —- CONCLUSOES

A utilizagdo de registradores de impacto
€ uma medida preventiva indispensavel para
avaliar impactos mecanicos anormais durante o
transporte dos grandes transformadores de
poténcia.

Os ensaios descritos neste trabalho,
principalmente o SFRA, sdo um processo de
detectar defeitos nos transformadores causados
por impactos mecanicos durante as operacbes de
transporte e montagem, garantindo a sua
integridade e a seguranga dos operadores.
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RESUMO

O multimetro é o instrumento de medigao
mais utilizado pelos profissionais de eletricidade.
Apesar de possuir uma interface ‘“intuitiva’, ha
necessidade de se conhecer suas limitagdes e as
orientagdes para seu uso seguro.

O trabalho inclui a apresentacédo de estudo
de caso de acidente que resultou em queimaduras
graves, contendo fotografias e recomendacgdes

para a adogédo de medidas preventivas. Figura 1: Valor de tensao indicado

1.0 - INTRODUCAO Mas o instrumento pode realmente estar recebendo

- a tensao mostrada na Figura 2:
Os multimetros sdo amplamente utilizados

para medir parametros elétricos como tensoes,
correntes e resisténcias dos circuitos CA e CC. ,

Porém, nem sempre 0s cwcwto_s elétricos tém uma 8000 V (pulsos)
forma de onda de tenséo perfeita e suave. Quando

um grande equipamento elétrico é ligado ao

sistema, ou um raio atinge as linhas aéreas, picos i
de tensao de varios milhares de volts poderao ser
transmitidos ao longo das linhas de distribuig&o. \
Este trabalho debaterd sobre alguns dos 240 VCA RMS
riscos que devem ser considerados na selegdo e senoide

uso dos multimetros.

20 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS
ELETRICOS
Figura 2: Picos de tens&o no instrumento.

Um ponto critico no uso dos multimetros é

que apenas o valor da tensdo nominal ndo é Desta forma, os instrumentos de medigéo
suficiente para indicar o quanto um medidor é devem ser especificados de forma a resistirem as
protegido contra os picos de tenséao transitorios. [1] sobretensdes susceptiveis de surgir no sistema.

Por exemplo, se medirmos a tensdao em
uma tomada de 240 V, o visor pode mostrar como
na Figura 1:

© IEEE
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3.0 - ESPECIFICAGAO DO MULTIMETRO

Os multimetros devem ser especificados
pelo profissional habiltado conforme as
caracteristicas da tarefa a ser executada,
constando na relagdo de materiais incluida no
respectivo procedimento [2]. A responsabilidade
pela especificagdo é grande, como pode ser notada
nos termos de garantia destes instrumentos,
expressa nos manuais de utilizagdo: “O fabricante
garante que este produto ndo apresentara defeitos
de material nem de méao-de-obra durante o prazo
de x meses a contar da data da compra. Esta
garantia ndo cobre fusiveis, baterias ou pilhas
descartaveis, ou danos devidos a acidente,
negligéncia, uso inadequado ou condigbées
anormais de operagdo ou manuseio. Esta
garantia é o unico recurso do comprador. Ndo é
concedida nenhuma outra garantia, expressa ou
implicita, tal como garantia de adequagdo do
produto para um determinado fim.”

Desta forma, para a especificacdo do
modelo adequado, algumas caracteristicas devem
ser definidas, dentre as quais, destacamos:

3.1 - Faixa de medigao de correntes

Para medirmos a corrente elétrica em um
circuito precisamos colocar o instrumento em série
com 0 mesmo, e o circuito estara energizado.

A grande maioria dos multimetros possui
uma faixa de medigdo na ordem de miliamperes,
com valores até 2 A cc, ou até mesmo 10 A cc em
certos modelos. Esta faixa sinaliza que a aplicagao
dos multimetros para medicdo de correntes é
primordialmente em circuitos eletronicos, € ndo em
circuitos de forca de motores industriais, onde a
grandeza das correntes € usualmente maior.

3.2 - Faixa de medicao de resisténcias

Todos os multimetros digitais possuem a
caracteristica de um unico borne de entrada tanto
para tensédo quanto para resisténcia.

Para medir a resisténcia elétrica entre dois
pontos, basta conectar as pontas de provas aos
mesmos, porém o circuito estara desenergizado.
Nos multimetros, a faixa de medicdo para
resisténcias pode chegar a 2 MQ, ou até 20 MQ em
certos modelos.

3.3 - Faixa de medi¢ao para tensées

Usualmente, os multimetros podem medir
tensdes até 750 Vca e Vcc. Ha modelos com
disponibilidade de leitura de valores eficazes (valor
médio quadratico, ou “rms”) de tensdo alternada,
que oferecem maior precisao de leitura.

3.4 - Uso em circuitos Ex i

Se o instrumento for destinado a medi¢des
em circuitos de seguranca intrinseca, sera
necessario especificar um multimetro certificado
como Ex i, verificando-se suas caracteristicas com

relacdo ao conceito de entidade, para manter a
integridade do circuito enquanto energizado.

3.5 — Grau de poluigao

Dependendo ao ambiente que o multimetro
sera utilizado, o grau de poluicéo é importante, pois
impacta na definicdo das distancias de isolamento
e escoamento do circuito interno do medidor [3]. A
Tabela 1 mostra as defini¢des.

Tabela 1: Grau de polui¢cao

Grau de .
. < Definigcao
poluigao

1 Nenhum  contaminante ou apenas
contaminantes secos e nao condutivos.

2 S6 contaminante ndo condutivo, embora
ocasionalmente uma condutividade
causada por condensacao possa ocorrer.

3 Contaminantes condutivos ou nao
condutivos secos, tornados condutivos
devido a possivel condensacéo.

4 Contaminantes com condutividade
continua devido a poeira, chuva ou neve.

© IEEE

3.6 - Categoria de sobretensio

Um dos riscos na execugao de medigédo de
tensdo € a possibilidade de ocorréncia de
transientes (também chamados de “picos de
tensdo”, ou “spikes”), os quais podem surgir na
partida de motores, capacitores e inversores de
frequéncia em uma planta industrial. A queda de
raios em linhas de transmissdo também pode
originar transientes de tens&o, os quais, em redes
de 480 volts, podem chegar a valores de 8000 V!

Devido ao fato que estas sobretensdes de
curta duragdo podem destruir componentes
eletrbnicos, ou até mesmo carcagas de plastico, &
importante que o multimetro digital esteja
classificado na categoria adequada. [4]

As classificagdes estao designadas na IEC
61010 como “Categoria”, e definidas com base na
magnitude das sobretensdes transitérias que o
medidor e suas pontas de prova podem suportar.
Os locais de emprego costumam ser definidos
segundo a distancia do equipamento em relagéo a
fonte de energia, conforme a Figura 3.

Painel de
Distribuigdo

1

Medidor

1]
Categoria IV
L}
H - ]
H Instalagdo

\ Areaexterna | i
Figura 3: Emprego das categorias de sobretensao.

Muitos instrumentos de teste ndo se
destinam a conexao direta com o sistema elétrico

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.

/3



74

ESW Brasil 2019

de poténcia, mas a circuitos em extra-baixa tensao.
Estes sao classificados como Categoria I. [5]
Portanto, conhecer as categorias de
sobretensdo dos multimetros é fundamental para a
seguranga do usuario. A Tabela 1 é apenas

orientativa *, pois outros valores além dos
indicados podem também ser empregados nos
ensaios das quatro categorias.

TABELA 1 — Quadro orientativo sobre as categorias dos multimetros

CATEGORIA CARACTERISTICA

TENSAO
AVALIADA *

IMPEDANCIA
DE ENSAIO

CURTO-

CIRCUITO SOBRETENSAO

Para medi¢gdes ndo conectadas
diretamente a rede elétrica CA,
como reparos de aparelhos
eletronicos, circuitos CC, etc.

CAT I

150V

<3 kA 300 500 V

Para medigbes conectadas a
tensdo da rede (127 / 220 Vca),
TUG distantes > 10 m de locais
CAT 1l

CAT Il

300V

<10 kA 120Q 2.500V

Para medigdes no painel principal
de entrada do prédio,
alimentadores de plantas
industriais, equipamentos
industriais trifasicos, etc.

CAT Il

600 V

< 50 kKA 20 6.000 V

Para medigbes externas e na

CATIV entrada principal (<1.000 V)

600 V

> 50 kA 20 8.000 V

As pontas de prova também precisam
atender aos mesmos requisitos da categoria do
multimetro. A Figura 4 mostra as diferengas entre
as dimensdes das partes condutoras de pontas de
prova para Categoria Il e Categoria lll. [6]

==
4 18
1000V, CATHI/ 1A
—aef—

600V, CATIV/1A

| <EE—
Figura 4 — Pontas de prova (dimensées em mm)
O multimetro deve ter sua categoria

indicada, geralmente junto ao terminal positivo da
ponta de prova, como ilustrado na Figura 5.

CAT IV 600V
CAT lil 1000V

Figura 5 — Indicacao de categoria conforme a

tensao de utilizagéo

1000V, CAT II/ 32A
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No ambiente industrial, o emprego das Categorias
pode ser ilustrado como na Figura 6.

CAT 11
208 /120 ¥

Figura 6 — Categorias no ambiente industrial.

3.7 - Normas construtivas

A IEC 61010-2-33 [4] define requisitos de
seguranga para instrumentos portateis, visando
garantir que os perigos para o usuario e o0 ambiente
sejam reduzidos a um nivel aceitavel, envolvendo:

- Choque elétrico e queimaduras;

- Riscos mecanicos;

- Temperaturas excessivas;

- Propagacéo de fogo no ensaio de acessorios;

- Arco elétrico.

4.0 - CONSERVANDO O MULTIMETRO

Os multimetros exigem cuidados para se
manterem confiaveis, dentre os quais destacamos:
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4.1 - Calibragao sofreu queimaduras em cerca de 40% do corpo,

A fim de manter a confianga nas medicoes, quando fechou um arco elétrico devido ao seletor
deve-se adotar um sistema que confirme a do multimetro ter sido colocado na posigéo errada.
preciséo dos instrumentos. Os instrumentos podem As Figuras 7 a 9 mostram detalhes. [8]

se tornar imprecisos por varios motivos, tais como
quedas ou proximidade a corpos com altas
temperaturas.

A calibragdo envolve verificar se um
instrumento ainda esta operando dentro da
especificagdo do fabricante, e, se n&o, fazer
ajustes para trazé-lo de volta a especificagdo. Os
cabos de teste utilizados com o instrumento devem
ser ensaiados com ele. Certificados de calibragao
emitidos por laboratérios credenciados pela Rede
Brasileira de Calibragdo sao preferiveis.

Se forem severas as condi¢gdes em que os
instrumentos sao utilizados, a calibragdo pode nao
fornecer uma garantia durante o periodo
(tipicamente um ano) entre as verificagbes. Um
registro deve ser mantido para cada instrumento
(por exemplo, pelo nimero de série), mostrando as
datas de inspegéo, dados de calibragéo, a data em
que deve ser retirado do campo e quaisquer
reparos efetuados. A freqiéncia para recalibrar
cada instrumento deve ser definida pelo
profissional habilitado.

5.0 — REQUISITOS PARA USO DO MULTIMETRO

A medicdo de grandezas elétricas é uma
atividade que envolve riscos ao trabalhador, sendo
fundamental o conhecimento das caracteristicas do
multimetro e suas limitagdes. [7]

5.1 — Capacitag¢ao dos usuarios

Somente os trabalhadores capacitados
(devidamente treinados para trabalhar com os
instrumentos de teste que serdo utilizados na
tarefa), podem ser autorizados a realizar servigos
em circuitos ou equipamentos energizados, onde
exista perigo de contato acidental com partes Figura 8 — Multimetro queimado
energizadas.

A capacitagao deve ser feita previamente a
utilizagdo, e especificamente com o modelo e
marca que sera utilizado. Isto € importante, pois
cada modelo possui recursos especiais, como
“‘desligamento  automatico”, ou mesmo o
posicionamento das grandezas a medir ao redor do
seletor rotativo.

5.2 — Inspegodes visuais

Os instrumentos de teste, seus cabos (de
alimentagdo e de pontas de prova), e acessorios
devem ser inspecionados visualmente quanto a
danos antes de serem usados. Se existirem
defeitos, o item danificado ndo deve ser usado até
que seja reparado ou substituido. [5]

6.0 ESTUDO DE CASO

Na verificagdo de defeitos em uma gaveta
de um motor industrial de 480 V, em um CCM com
corrente de curto-circuito de 40 kA, o eletricista Figura 9 — Gaveta do CCM queimada
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Os multimetros com seletores rotativos
podem induzir este erro, e desta forma, algumas
empresas passaram a adotar um amperimetro-
alicate para os servigcos de campo, restringindo o
uso de multimetros as suas oficinas.

7.0 - EVITANDO ACIDENTES

Os riscos na medigdo de grandezas
elétricas devem ser devidamente controlados,
como por exemplo:

7.1 — Na medigao de tensao

O instrumento deve ter sua faixa de tensao
e possuir uma categoria de sobretensdo adequada
para a aplicagao.

Os indicadores de tensdo por proximidade
e os dispositivos do tipo solendide ndo devem ser
usados para testar a auséncia de tensdo CA,
porque eles tém um limite inferior de tenséo
(geralmente na faixa de 50 a 110 V) abaixo da qual
ndo indicardo tensdo, mesmo se ela estiver
presente. Além disso, esses indicadores nao
detectardo tensdo CC, nem detectardo a tensao
CA em um cabo blindado.

Eles sdo muito Uteis em certas aplicagdes,
como encontrar os cabos que atravessam um
painel. No entanto, deve ficar claro que apenas
porque um testador de proximidade nao detectou
tensdo, nao significa que o equipamento ou
dispositivo esteja realmente desenergizado. A
auséncia de tensdo s6 pode ser confirmada com
um voltimetro adequado. [9]

7.2 — Na medicao de correntes

O usuario deve ler e entender as instrugoes
dos fabricantes sobre o uso e aplicagdo do
multimetro. Quando utilizar um multimetro, é
necessaria a maxima atengdo ao selecionar a
fungdo e a escala necessarias para que a tarefa
seja executada sem causar danos ao medidor, nem
ferimentos no trabalhador.

Fusiveis no circuito de medigcdo de
correntes, de capacidade de ruptura compativel
com o circuito elétrico, € uma boa medida de
segurancga [1]. O acidente descrito neste trabalho
ocorreu por causa da selegdo de medigdo de
corrente quando se desejava medir tensdo. A
Figura 7 mostra pontas de prova com fusiveis de
alta capacidade de ruptura.
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Figura 7 — Pontas de prova com fusiveis.

7.3 - No procedimento da tarefa

Nenhuma ferramenta por si s6 pode
garantir a seguranga do usuario. E a combinagéo
das ferramentas certas e dos procedimentos para
trabalho seguro que dardo a maxima protegédo. As
seguintes recomendagdes devem ser avaliadas
pelo profissional habilitado visando sua inclusdo no
procedimento para servigos de medigdo de
grandezas elétricas na area industrial, quando
embasado na respectiva analise de riscos: [10]

- Utilizagdo de um programa de bloqueio e
etiquetagem (lock-out / tag-out);

- Utilizacao de ferramentas isoladas;

- Utilizagado de o6culos de seguranga ou um protetor
facial;

- Utilizagao de luvas isolantes;

- Utilizacdo de roupas resistentes a arco, vide o
estudo de energia incidente.

7.4 - No emprego de boas praticas

E importante conhecer algumas
orientagbes que colaboram para a execugao
segura de servigos com multimetros: [10]
- Em circuitos energizados, coloque primeiro a
ponta de prova no neutro e depois faga o contato
com a fase. Ao terminar, remova primeiro a fase,
depois o neutro;

- Pendure ou apoie o medidor. Evite segura-lo em
suas maos, para minimizar a possibilidade de
exposicao aos efeitos de transientes de tenséo;

- Use o0 método de testar em trés etapas,
especialmente para verificar se um circuito esta
desenergizado. Primeiro, conecte o medidor a um
circuito vivo conhecido. Em segundo lugar,
conecte-o no circuito a medir. Apdés a medicao,
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conecte o medidor no mesmo circuito vivo
conhecido da primeira etapa. Isso confirmara que o
medidor funcionou corretamente na medicéo;

- Uma pratica dos antigos eletricistas era, com o
uso de pontas de prova tipo “jacaré”, manter uma
das méos no bolso. Isso diminuia a chance de um
circuito ser fechado através do peito e do coragdo.

8.0 - CONCLUSOES

Por envolver o conhecimento de
caracteristicas do sistema elétrico e das limitagdes
do instrumento, a selecao de multimetros é uma
atividade de responsabilidade do profissional
habilitado, que deve inclui-lo no procedimento da
tarefa, como preconizado em 10.11 da NR-10.

Apenas trabalhadores devidamente
capacitados no uso do multimetro que sera
utilizado, poderao ser autorizados pelo profissional
habilitado para executar a tarefa.

Especialmente em sistemas industriais,
visando evitar erros de operagcdo com
consequéncias drasticas, ndo se recomenda 0 uso
do multimetro para medigdo de corrente elétrica,
preferindo-se o alicate-amperimetro, cuja faixa de
medicdo é maior e sua operagao é mais segura.
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RESUMO

O artigo intitulado “Percepcdo de
Seguranga & Mdusica” aborda de forma técnica,
dindmica e interativa, como podemos controlar
nossas emocgodes e ritmos de trabalho, em relagao
aos fatores de perigo e risco existentes nos
ambientes e nas atividades de trabalho, com o
estabelecimento de medidas de seguranca
(Controle Operacional). O motivo para o
surgimento de um incidente e/ou acidente é a falha.
Falha é o principio da sequéncia de fatores causais
que originam um incidente e/ou acidente, que
dependendo de sua gravidade, pode gerar poucas
ou muitas perdas. Partindo do principio de que
falha é falta de controle, entendemos que é
necessario fazer o controle do perigo e do risco. O
controle € uma das fungdes essenciais em uma
administragdo efetiva, ndo importando o segmento
em que ela estiver. Torna-se necessario fazer com
que nossos atos e agbes contribuam para a
realizagdo de um trabalho seguro, utilizando-se
para tanto de comportamento e atitude segura,
através de uma abordagem técnica, prazerosa e
motivadora.

- Comportamento seguro € a disciplina por meio de
escolhas, onde o conhecimento leva a uma
obediéncia em fazer ou nao fazer uma agao.

- Atitude segura é a disciplina por meio de limites,
onde o dominio emocional leva a uma reagao
consciente em executar uma atividade de trabalho.
- Comportamento seguro é colocar essa
capacidade fisica e mental de fazer o que é certo, o
tempo todo, em prol da sua segurancga.

- Atitude segura é colocar essa capacidade
sensorial (sentir, ver, tocar, cheirar e ouvir) em prol
da segurancga.

Vocé ja parou para pensar e se questionar qual
hemisfério do seu cérebro domina a sua
personalidade  (sentimento) e  pensamento
(sabedoria)? Caso ndo saiba, o lado direito do
cérebro é responsavel pela emocgéo, criatividade e
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sentimentos; ja o esquerdo domina a ldgica, a
razao e o raciocinio. Todos nos precisamos ter os
dois lados equilibrados, pois um balanceia o outro.
E como um péssaro, que precisa das duas asas
para voar.

Em qualquer atividade, quando o trabalhador é
conhecedor e tem o dominio sobre algum tipo de
controle sobre o processo de perigo que determina
0 risco que vai enfrentar, tal risco provavelmente
ndo sera visto como tdo grande quanto no caso em
que ndo se tenha nenhum controle sobre ele. E o
caso como exemplo do piloto da EDA-Esquadrao
de Demonstragao Aérea.

Cada piloto da EDA, Esquadrdo de Demonstragao
Aérea, (Esquadrilha da Fumaga) domina a situacao
com reagbes conscientes de atitude e se comporta
através de agdes, obediente as normas, instrugdes
e procedimentos, devido ao seu conhecimento dos
equipamentos, sistemas, instrumentos e acessoérios
que utiliza para a realizagdo das manobras
acrobaticas.

Assim, cada piloto da esquadriiha da fumaca
domina a situagdo consciente e se comporta
obediente a cada etapa da atividade, em cada
acrobacia, fazendo o certo o tempo todo. As
manobras sao executadas com altissimo grau de
precisao com habilidade e talento sem desprezar o
medo que esta sob controle.

Cada piloto da esquadria é capaz de visualizar tudo
0 que tem que ser feito e distinguir o que é mais
importante para que as acrobacias sejam
realizadas de forma correta sem que acontega
nenhum acidente, porque se acontecer uma falha a
consequéncia pode ser fatal.

A complexidade das manobras representa o perigo
da operagdo e vai exigir uma conduta segura do
piloto, cercada de atencdo e cuidado constante
para evitar o risco de queda da aeronave. Partindo
do principio de que o processo de trabalho € uma
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sequéncia de fatores causais que, associados
inicialmente ao comportamento e a atitude, geram
resultados satisfatérios e essenciais para o éxito de
uma atividade, é necessario adotar uma conduta
segura.

A conduta segura para a realizagdo e a conclusao
de um processo de trabalho tem como referéncia o
comportamento e a atitude e seguem a sequéncia
abaixo para qualquer atividade:

CONDUTA DO PILOTO

1 Acio 2 Reacdo

3 Saber 4 sentir

5 Obediéncia & 6 Consciéncia

7 Habilidade 8 Talento

9 Escolhas 10 Limites
1.0 - OBJETIVO

Todos nds temos a necessidade de nos
sentirmos aceitos por nosso grupo de convivéncia,
particularmente por aqueles que nos sdo mais
préximos como a familia, amigos e colegas de
trabalho. Passamos a maior parte da nossa vida
com os colegas de trabalho e é fundamental que
este relacionamento seja o mais sincero e
verdadeiro, para que a execugdo da nossa
atividade tenha sucesso e sejamos reconhecidos,
valorizados e recompensados pelo fruto do nosso
trabalho. Quando executamos uma atividade
estamos vendendo o nosso tempo que poderia
estar sendo utilizado com a nossa familia. Portanto,
estamos vendendo parte da nossa vida.

Dependemos das pessoas para nos orientar,
criticar e ensinar a fazer o que é certo o tempo
todo, ndo por vaidade, mas por necessidade, para
nos mantermos vivos. Somos, muitas vezes, falhos
em nossas decisbes e por isso dependemos dos
outros para nos mostrar 0s NOssos erros e nos
corrigir. Demora-se, em média, vinte anos para
formar um homem e mais cinco para um bom
profissional e a vida pode ser ceifada em um
minuto. A nossa luta para um trabalho digno esta
associada a nossa vida, a nossa existéncia como
ser humano e dependemos do nosso trabalho para
a nossa sobrevivéncia. Portanto, para estar de bem
com a vida é importante fazer o certo o tempo todo,
seguindo as normas, instrugées e procedimentos,
ou seja, é necessario conhecer e ficar focado no
trabalho. Precisamos ficar antenados com o
trabalho e que ele seja nosso meio de vida, de
realizacdo e sucesso, de forma que nao se tenha
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espago para o acidente que pode levar a sequela
graves ou a uma fatalidade e assim a vida nio tera
mais sentido. A nossa luta é pela preservagao da
vida.

A empresa deve criar mecanismos didaticos para
reafirmar o compromisso de todo trabalhador na
busca da exceléncia em SST e preservagdo da
vida, através da capacitagdo, educacdo e
conscientizacdo, que devem ser continuamente
promovidas de modo a reforgar o]
comprometimento do  trabalhador com o
desempenho em Seguranca e Saude no Trabalho
— SST é primordial para uma empresa se tornar
promissora. De nada vai adiantar se o
comprometimento nédo for explicito da geréncia com
a politica e valores de SST, de modo a sensibilizar
os trabalhadores para seu cumprimento.

Quando a empresa se dedica e se esforca em levar
conhecimento de qualidade para o trabalhador ela
espera que o0 mesmo tenha um excelente
aproveitamento, afinal € um investimento que se
espera retorno e a resposta para isto esta no indice
de aproveitamento e da avaliagdo dos participantes
quanto ao treinamento.

Portanto, deve se perguntar antes aos
participantes: Qual a sua expectativa com relagao
ao treinamento? A resposta, a principio, deve ser
respondida neste nivel de entendimento: “Que eu
receba o conhecimento necessario para manter e
aperfeicoar a minha seguranga no trabalho. ”

O que pensa um trabalhador quando participa de
um treinamento? Que ele esta ali para ser treinado
a exercer sua fungdo com seguranga, pois a sua
vida é o seu maior patrimoénio, ele sabe que é
importante chegar em casa inteiro, pois sua familia
Ihe espera e se orgulha do que ele faz e significa
para eles.

O objetivo do treinamento é o de promover uma
troca saudavel de experiéncia com todos
participantes. Partindo do principio que a palavra
aluno significa “isento de luz” do conhecimento,
ndo é assim que pensa um trabalhador ja
experiente.

Assim, o mesmo nao pode ser tratado como aluno
e sim treinando, pois ja vem trazendo com ele seus
talentos e habilidades, mas que precisam ser
lapidadas.

Este trabalhador obediente e consciente com as
informagbes necessarias, tem condicdes de
valorizar seu ftrabalho, de forma que seu
conhecimento e seu dominio emocional influenciem
positivamente, de forma segura, na execugdo da
sua atividade diante do perigo e risco.

O principio basico que deve fundamentar um bom
trabalhador é confiar naquilo que faz como sendo o
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certo o tempo todo, controlando sempre o medo e
tendo como referéncia a norma, instrugdo e
procedimento. Sem essa premissa, fica dificil para
o trabalhador passar credibilidade e ter uma atitude
e comportamento humilde que define quem ele
representa para os demais. Humilde vem do
radical humo que significa "p6 da terra". Humilhar-
se é ir ao po, é tornar-se nada. Ser humilde,
portanto € uma qualidade e significa também ser
moderado e comedido.

Percepgdo de Seguranga & Mdasica, aqui
apresentado, surgiu da necessidade de passar
para o trabalhador que nada pode ser resolvido
“rapidinho”, principalmente quando envolve a nossa
vida, qualquer descuido pode ser fatal. Seguranga
é um valor. E um estado de espirito. As pessoas
verdadeiramente serenas nunca estdo sozinhas.
Atingimos a verdadeira serenidade quando
sabemos que podemos contar com alguém que
nos faz sentir seguros.

Entendo que cabe a geréncia de SST e
principalmente aos profissionais de seguranca do
trabalho o papel de assessoria, orientando os
trabalhadores em aplicar as medidas de controle
para equilibrar o fator perigo e o risco, tornando a
operagao controlada com a adogédo de medidas de
seguranga para a sua execugao, estabelecendo um
controle operacional.

A acgao principal para se obter éxito na operagao é
do trabalhador, pois € ele o especialista, é ele
quem faz, é ele o profissional que esta qualificado,
habilitado, capacitado, credenciado e autorizado
para a execucgao da atividade de trabalho. Portanto,
cabe a ele adotar as medidas de seguranga
necessarias para a condugao do seu trabalho com
produtividade e seguranga.

Para transformar o trabalhador fazendo-o executar
sua atividade com seguranga, é necessaria uma
mudanga na cultura de SST. A vida € nosso maior
patriménio, portando a seguranga tem que ser um
valor na nossa vida.

Esta mudancga na cultura de SST da empresa deve
comegar com a geréncia geral da mesma na
adogao das seguintes medidas:

a) Criar na forca de trabalho o espirito de
satisfagao pelo trabalho, realizando suas atividades
com entusiasmo, ou seja, colocando algo forte e
marcante na sua acdo. A preservagao da vida.

b) Mostrar como o comportamento e a atitude
segura da forga de trabalho focadas no trabalho
podem influenciar no seu rendimento.

c) Fazer com que a forga de trabalho assuma o seu
papel de protagonista, valorizando o trabalho como
meio de vida e ndo meio de morte, deixando de ser
mero figurante no processo de trabalho.
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d) Levar ao chdo de fabrica a inovagdo e
versatilidade do trabalho, passando para a forga de
trabalho instrugcbes de seguranga (DDS) com
conteudo mais técnico e com maior abordagem nos
aspectos legais, imputando mais responsabilidades
a forga de trabalho.

e) Implantar nos coragdes de toda forga de trabalho
um amor maior pela vida, valorizando o nosso
maior patrimonio.

f) Despertar em toda a forga de trabalho a certeza
de que que seguranga é um valor para a vida toda.

2.0 - INTRODUGAO

O trabalho sobre o qual, na maioria das
vezes falamos e tratamos, é util. Portanto, ele é
necessario e extremamente importante para a
realizagdo dos nossos sonhos e projetos de vida. E
muito comum ouvir no nosso dia a dia frase do tipo:
primeiro o trabalho, depois o lazer. Essa frase nos
direciona a exaltagdo do trabalho, como parte de
alegria e prazer, de maxima importancia e
intensidade na realizacdo dos nossos objetivos.

Tem na Biblia uma frase que diz: “ Comeras o teu
pao com o suor do teu rosto, até que voltes a terra
de que foste tirado; porque és po, e po te has de
tornar. ” E uma passagem no livro de Genesis 3.19,
quando Adao, por ter desobedecido a Deus,
comendo a maga proibida, recebia como “castigo”
o trabalho. Esta é uma interpretagdo que algumas
pessoas fazem, mas ndo vejo por este angulo.
Entendo que o trabalho da uma identidade,
dignidade, e edifica o ser humano como um ser
especial que precisa lutar pelo pao de cada dia,
pelo exercicio do seu trabalho. Deus, na verdade,
mostrou a Adao que, se ele quisesse viver, teria
que cultivar a terra donde tinha sido tirado.

As vezes reclamamos da nossa atividade e das
condicdes de trabalho, da falta de seguranga,
melhores salarios, mas mesmo assim continuamos
trabalhando. Ora, por que sera? Para realizagao do
sonho de comprar uma moto, que nao aconselho a
ninguém fazer isso, comprar um carro, uma casa,
casar ter filhos e dar ao seu filho a condi¢ao de ser
um Engenheiro de Seguranga do Trabalho,
iniciando por Técnico de Seguranca do Trabalho e
depois avangando em nosso propoésito de evoluir,
de aprender sempre mais para nos aprimorarmos e
dar o melhor para os nossos filhos.

Portanto, lembrando essas variedades de
situagdes que qualquer um de nés é capaz de listar
com extensas atribuicbes do trabalho, é facil
compreender a vasta amplitude de objetividades,
atribuigdes, significados e sentimentos.

A complexidade que a atividade vai requerer
estabelece classificagbes como: trabalhos simples,
repetitivos, abstratos e complexos. Esta divisdo é
que vai determinar o grau de exigéncia de mais
concentracao e equilibrio. Se preocupamos com a
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nossa saude precisamos pensar nas atividades
insalubres, periculosas e penosas. Portanto,
quando utilizamos a palavra trabalho e a
associamos a seguranga no trabalho, estamos
falando de varios objetos que merecem atengao e
cuidado, lembrando que toda atividade de trabalho
envolve perigo e risco.

O artigo esta centrado no aspecto como um valor
na nossa vida e do trabalho como meio de vida e
nao meio de morte. Assim, considero as relagoes
do saber de cada oficio com seus respectivos
perigos e riscos existentes na realizagdo das
atividades de trabalho, fundamental para o controle
da operacao e para torna-la segura. A cada tipo de
agao temos que nos preocupar com a reagao. O
mundo evolui e a cada evolugdo surgem juntos
novas atividades de trabalho e, para cada novo tipo
de atividade, estaremos expostos a perigos e
riscos.

E necessario buscar um fator de equilibrio para
tornar o processo de trabalho sob controle: um
fator que vai tornar esta atividade segura. Que
fator seria este? E o fator de seguranca. O que é
fator de seguranca? E a nossa atitude e o nosso
comportamento em fazer o que é certo o tempo
todo, cumprindo norma, instrugdo e procedimento,
estabelecendo assim um controle sobre o processo
de trabalho.

ESTRUTURA DO PROCESSO DE TRABALHO

2.1 - PROCESSO DE TRABALHO

2.1.1 ATIVIDADE DO TRABALHO

Toda atividade de trabalho é perigosa e oferece
risco. O risco &, muitas vezes, expresso em termos
de uma combinacdo de consequéncias de um
evento perigoso e a probabilidade de ocorréncia
deste evento.

Qual a dimensdo do perigo? A probabilidade e
consequéncia do risco.

Precisamos entender que a nossa obediéncia
interfere na capacidade de nos protegermos do
perigo e refletir que a nossa consciéncia estd na
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forma de como nos relacionamos com 0s riscos
presentes no dia a dia de trabalho. Diante de uma
situagdo de perigo nosso corpo adota uma agao e
reage para o sim ou para o nao, aqui ndo existe o
meio termo, nem tempo para pensar muito e sim de
agir. Num processo de trabalho deve ser tudo
muito detalhado e um descuido pode ser fatal.
Neste processo de aceitacdo do que é o certo
existe a sensacao e a percepgao.

Sensacdo € a impressao recebida do mundo
exterior pelo sistema nervoso central quando um
dos 6rgaos dos sentidos recebe um estimulo.

Percepgcdo €& um processo interpretativo da
sensacdo. E a maneira como nés vemos, julgamos,
conceituamos, qualificamos as coisas no mundo e
em nos mesmos e agimos.

Observem este exemplo: Em pleno dia de domingo
a noite, vocé esta na sua casa sozinho assistindo
televisdo e ouve trés barulhos seguidos: PAM!
PAM! PAM!

Qual a sua sensagédo? Toma um susto e pula da
poltrona e logo pensa: “Foram trés tiros de
revolver” e, se vocé é conhecedor do assunto, vai
ainda dizer: “E uma Taurus calibre 38.”

Qual sera a sua percepgao? Vai abaixar, deitar no
chao, se esconder para nao ser atingido por uma
bala perdida. E a melhor conduta a seguir para a
sua seguranga.

Para se adotar uma conduta segura é necessario
que o trabalhador perceba os riscos que possam
existir no seu local de trabalho em relagcdo ao
perigo que a atividade apresenta e atencdo que
sua profissdo exige, prevenindo e adotando, desta
forma, as medidas de seguranga para a redugao de
incidentes e/ou acidentes no local de trabalho.

2.1.2 COMO PERCEBER OS RISCOS

O conceito de risco, cuja origem esta ligada a
palavra trago, do latim, surgiu quando nossos
antepassados comegaram a se aventurar nos
mares para desbravar o “Novo Mundo”. Significa
planejar (tracar no mapa) os caminhos que
evitariam os perigos da navegagdo rumo ao
desconhecido.

O risco no trabalho &, muitas vezes, expresso em
termos de uma combinagdo de consequéncias de
um evento perigoso e a probabilidade de
ocorréncia deste evento. Assim, a percepgado de
seguranga € a capacidade de se fazer uma
combinacdo mental de perigos ja existentes aos
riscos associados (como, por exemplo,
equipamentos sem protecdo adequada, buracos no
chdo, procedimentos inadequados) que possam
resultar em incidentes e/ou acidentes. Ou seja, ela
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caracteriza um modelo fisico, mental e sensorial
capaz de perceber o risco, sem negligencia-lo.

E importante ressaltar que nem sempre o risco que
corremos € exatamente o que percebemos. Com o
tempo, nos acostumamos com 0s riscos e o risco
percebido passa a ser menor do que o real.
Quando isso acontece, deixamos de tomar
cuidados necessarios a nossa seguranga. No
momento em que n&o se percebe mais o risco real,
o ser humano entra no modo automatico de
funcionamento e deixa de avaliar os riscos. E neste
contexto que os acidentes podem acontecer. O fato
de nunca ter acontecido nada grave anteriormente,
a repeticdo da atividade e a familiaridade com o
perigo diminuem a percepgao de seguranga.

A familiaridade pode produzir uma falsa percepgéao
de reducdo de risco, muitas vezes reforgada pela
auséncia de acidentes e incidentes, logo, neste
caso, a percepgao de seguranca deve ser
redobrada.

A percepcdo de seguranca é ter o foco no
comportamento e na atitude durante a realizacdo
das atividades, cumprindo um padréo previamente
estabelecido e de seu total conhecimento e
dominio.

2.1.3 Permissao para Trabalho (PT)

Sempre antes de iniciarmos uma atividade de
trabalho é preciso que analisemos suas
consequéncias, ou seja, fagamos uma analise dos
riscos envolvidos. A Permissao para Trabalho (PT)
é uma ferramenta que busca consolidar a cultura
de “Na duvida, pare! ”, ou seja, € destinada a
identificar o perigo, avaliar e gerenciar o risco e a
adogdo das medidas de seguranga pelos
envolvidos, antes do inicio das atividades,
reduzindo ou minimizando os riscos de acidentes.

A maioria dos acidentes ocorre durante execucao
das atividades rotineiras dos trabalhadores, os
quais deveriam ter o controle operacional sobre os
riscos presentes. Assim, o trabalhador executante
da atividade deve ser agente ativo no controle do
perigo e dos riscos para prevengao de acidentes.

Para que isso ocorra, seguem algumas dicas
simples de serem seguidas em nosso dia a dia.

e Pare, pense e faga certo e com segurancga
sua atividade diaria.

e Identifique o perigo que a sua atividade
apresenta.

o Verifique, avalie e minimize o risco antes
de comecar a sua atividade.

e Certifique-se de que, ao introduzir uma
mudanga no procedimento da atividade
(esteja escrita ou ndo), que ela tenha sido
previamente analisada e autorizada pelo
Supervisor. Qualquer mudanga deve ter
seu risco avaliado e gerenciado.
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e Certifique-se de que nao esta alterando a
configuracao, especificagdo ou condi¢ao de
uso de ferramenta, equipamento ou
acessorio utilizado na execugdo da
atividade. Nao faga improvisos.

o Verifique se vocé esta qualificado,
habilitado, capacitado, credenciado e
autorizado, quando for o caso para

executar todas as atividades solicitadas.
Nao execute atividade, mesmo que por
pouco tempo, se vocé nao foi treinado,
nada pode ser feito “rapidinho”.

e Certifiqgue-se de que, ao receber o servigo
do seu antecessor na passagem de
servico, vocé foi informado sobre as
condicdes dos perigos e riscos do
ambiente de trabalho e sobre as mudancgas
realizadas nos turnos anteriores.

e Observe a area ao redor de onde a
atividade sera executada, identificando as
possiveis interferéncias com o ambiente ou
com outras atividades, as sinalizagbes de
seguranga e o0s possiveis riscos existentes.

e Leia atentamente a Permissao para
Trabalho e a APR antes do inicio das
atividades. Caso tenha duvidas a respeito
de algum perigo identificado, solicite
esclarecimento ao seu supervisor ou
chame o profissional de seguranga do

trabalho.

e Certifique-se que os equipamentos,
ferramentas, acessorios e EPI's
necessarios as atividades estdo em

perfeitas condigdes de uso antes do inicio
das atividades.

e Comunique a Supervisdo imediata
qualquer condicdo ou situagdo de risco
iminente identificado na atividade.

2.2. CONCEITOS E DEFINIGOES

Para entendermos melhor os conceitos e
definicbes que o titulo do trabalho direciona,
apresento em anexo algumas informagbes técnicas
tendo como referéncia a OHSAS 18001:2007 -
Sistemas de Gestdo da Seguranga e Saude no
Trabalho e algumas informacdes ortograficas
obtidas no Minidicionario Houaiss da Lingua
Portuguesa - Antdnio Houaiss Rio de Janeiro
Editora Objetiva, 2004.

2.2.1 Termos Técnicos

[1] Para os efeitos desta Norma OHSAS, aplicam-
se 0s seguintes conceitos e definigbes:

1.2.1.1 Acéo corretiva

Acdo para eliminar a causa de uma nao-
conformidade identificada ou outra situagao
indesejavel.

NOTA 1 — Pode existir mais de uma causa para
uma nao-conformidade.

NOTA 2 - Acado corretiva é executada para
prevenir a repeticdo, enquanto que a agao
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preventiva é executada para prevenir a ocorréncia.
[ISO 9000:2005]

2.2.1.2 Agao preventiva

Acao para eliminar a causa de uma potencial ndo-
conformidade ou outra situagdo potencialmente
indesejavel.

NOTA 1 — Pode existir mais de uma causa para
uma nao-conformidade potencial.

NOTA 2 - Acdo preventiva é executada para
prevenir a ocorréncia, enquanto que uma agao
corretiva é executada para prevenir a repeticao.
[ISO 9000:2005]

2.2.1.3 Avaliacao de riscos

Processo de avaliagdo de risco(s) proveniente(s)
de perigo(s), consideracdo a adequagido de
qualquer controle existente, e decidindo se o risco
€ ou nao aceitavel.

2.2.1.4 Desempenho da SST

Resultados mensuraveis da gestdo de uma
organizacgéao de seus riscos de SST.

NOTA 1 — Medi¢cado do desempenho da SST inclui a
medic&o da eficacia dos controles da organizagao.
NOTA 2 — No contexto dos sistemas de gestdo da
SST, os resultados também podem ser medidos
em relagao a politica de SST, objetivos de SST e
outros requisitos de desempenho da SST da
organizagao.

2.2.1.5 Doenga

Condicao fisica ou mental adversa identificavel,
oriunda de, e/ou agravada por uma atividade
laboral e/ou situacgao relacionada ao trabalho.
2.2.1.6 Incidente

Evento relacionado ao trabalho no qual uma lesao
ou doenga (independentemente da gravidade) ou
fatalidade ocorreu ou poderia ter ocorrido.

NOTA 1 — Um acidente é um incidente que resultou
em lesdo, doencga ou fatalidade.

NOTA 2 — Um incidente no qual ndo ocorre leséo,
doenga ou fatalidade pode também ser
denominado um "quase-acidente", "quase-perda",
"ocorréncia anormal" ou "ocorréncia perigosa".
NOTA 3 — Uma situagdo de emergéncia é um tipo
particular de incidente.

2.2.1.7 Identificagédo de perigos

Processo de reconhecimento de que um perigo
existe e definicdo de suas caracteristicas.

2.2.1.8 Local de trabalho

Qualquer local fisico no qual atividades
relacionadas ao trabalho sdo executadas sob o
controle da organizagao.

NOTA — Sempre que fizer consideragbes sobre o
que constitui um local de trabalho, convém que a
organizagdo leve em consideragcdo os efeitos da
SST sobre o pessoal que esteja, por exemplo,
viajando ou em transito (p.ex.: dirigindo, viajando
de avido, Onibus ou ftrem), trabalhando nas
instalagdes de um cliente, ou trabalhando em casa.
2.2.1.9 Melhoria continua

Processo recorrente de se avangar com o sistema
de gestdo da SST, com o propésito de atingir o
aprimoramento do desempenho da SST geral,
coerente com a politica de SST da organizacao.
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NOTA 1 — N&o é necessario que o processo seja
aplicado simultaneamente a todas as areas de
atividade.

NOTA 2 — Adaptado da ISO 14001:2004, Nao-
conformidade Nao atendimento a um requisito.

[ISO 9000:2005; ISO 14001:2004]

NOTA — Uma nédo-conformidade pode ser qualquer
desvio de:

normas, praticas, procedimentos,
legais, etc. de trabalhos pertinentes.

- requisitos do sistema de gestédo da SST.
2.2.1.10 Objetivo de SST

Meta de SST, em termos do desempenho da SST,
que uma organizagao estabelece para ela prépria
atingir.

NOTA 1 - Convém que os objetivos sejam
quantificados sempre que exequivel.

NOTA 2 — A segédo requer que os objetivos de SST
sejam coerentes com a politica de SST.

2.2.1.11 Organizacéo

Empresa, corporagdo, firma, empreendimento,
autoridade ou instituigdo, ou parte ou uma
combinacido desses, incorporada ou nao, publica
ou privada, que tenha fungdes e administragédo
préprias.

NOTA — Para organizagées que tenham mais de
uma unidade operacional, uma unica unidade
operacional pode ser definida como uma
organizagao. [ISSO 14001:2004]

2.2.1.12 Perigo

Fonte, situacado ou ato com potencial para provocar
danos humanos em termos de lesdo ou doenga, ou
uma combinacao destas.

2.2.1.13 Politica de SST

Intengbes e principios gerais de uma organizagao
em relacdo ao seu desempenho da SST, conforme
formalmente expresso pela Alta Diregao.

NOTA 1 — A politica de SST fornece um arcabougo
para a acéo e para o estabelecimento dos objetivos
de SST.

NOTA 2 — Adaptado da ISO 14001:2004.

2.2.1.14 Procedimento

Norma especificada de executar uma atividade ou
um processo.

NOTA — Procedimentos podem ser documentados
ou ndo. [ISO 9000:2005]

2.2.1.15 Registro

Documento que apresenta resultados obtidos ou
fornece evidéncias de atividades realizadas. [ISO
14001:2004]

2.2.1.16 Risco

Combinacgao da probabilidade de ocorréncia de um
evento perigoso ou exposi¢cdo(ées) com a
gravidade da lesdo ou doenga que pode ser
causada pelo evento ou exposicao(des).

2.2.1.17 Risco aceitavel

Risco que foi reduzido a um nivel que pode ser
tolerado pela  organizagao, levando em
consideragao suas obrigagdes legais e sua propria
politica de SST.

requisitos
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2.2.1.18 Seguranca e Saude no Trabalho (SST)
Condigdes e fatores que afetam, ou poderiam
afetar, a seguranga e a saude de funcionarios ou
de outros trabalhadores (incluindo trabalhadores
temporarios e pessoal terceirizado), visitantes ou
qualquer outra pessoa no local de trabalho.

NOTA - Organizagdes podem estar sujeitas a
requisitos legais para a seguranga e saude das
pessoas fora de seu local de trabalho, ou que
estejam expostas as atividades do local de
trabalho.

2.2.1.19 Sistema de gestdo da SST

Parte do sistema de gestdo de uma organizagao
utilizada para desenvolver e implementar sua
politica de SST e para gerenciar seus riscos de
SST.

NOTA 1 — Um sistema de gestdo € um conjunto de
elementos inter-relacionados  utilizados para
estabelecer a politica e os objetivos e para atingir
tais objetivos.

NOTA 2 — Um sistema de gestao inclui a estrutura
organizacional, atividades de planejamento
(incluindo, por exemplo, a avaliagdo de riscos e o
estabelecimento de objetivos), responsabilidades,
praticas, procedimentos, processos e recursos.
NOTA 3 — Adaptado da ISO 14001:2004.

2.2.1.20 Politica de SST

A Alta Diregédo deve definir e autorizar a politica de
SST organizacdo e assegurar que, dentro do
escopo definido de seu sistema de gestdo da SST,
a politica:

a) seja apropriada a natureza e escala dos riscos
de SST da organizagéo;

b) inclua um comprometimento com a prevengao
de lesdes e doengas e com a melhoria continua da
gestdo da SST e do desempenho da SST;

c) inclua um comprometimento em atender, pelo
menos, aos requisitos legais aplicaveis e a outros
requisitos subscritos pela organizagdo que se
relacionem a seus perigos de SST;

d) fornega o arcabougo para o estabelecimento e
analise critica dos objetivos de SST;

e) seja documentada, implementada e mantida;

f) seja comunicada a todas as pessoas que
trabalhem sob o controle da organizagdo, com o
intuito de que elas tenham ciéncia de suas
obrigacdes individuais em relagdo a SST;

g) esteja disponivel as partes interessadas;

h) seja periodicamente analisada criticamente para
assegurar que permanece pertinente e apropriada
a organizacgao.

2.2.1.21 Planejamento

A organizagdo deve estabelecer, implementar e
manter procedimento (s) para a identificagdo
continua de perigos, a avaliacdo de riscos e a
determinacao dos controles necessarios.

2.2.2 Termos Ortograficos

[1lPara os efeitos do Minidicionario Houaiss da
Lingua Portuguesa, aplicam-se o0s seguintes
conceitos e definigdes:

Atitude - Modo de agir.
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Atividade - Qualidade de ativo.

Comportamento - Conduta, procedimento.
Consciéncia - Posse das faculdades como: (ver,
pensar, ouvir etc.)

Conhecimento - Fato, estado ou condicdo de
compreender; entendimento.

Controle - Monitoragdo ou fiscalizagdo minuciosa
de acordo, padrbes, normas etc.

Dominio - Autoridade, poder.

Escolhas - Preferéncia que se da a alguma coisa
que esta entre outras.

Falta - Caréncia de algo considerado necessario.
Falha - Omissao, lacuna.

Limites - O que determina o contorno de um
dominio.

Obediéncia - Ato de obedecer (submeter-se a
vontade ou as determinagdes).

Percepgao - Capacidade de apreender (assimilar
mentalmente) por meio dos sentidos ou da mente.
Perigo - Situacdo em que a existéncia ou
integridade fisica de pessoas, animais, objetos etc.
encontra-se ameacgada. Situagdo de risco: em
perigo.

Risco - Probabilidade de perigo.

Seguranca - Agéo ou efeito de tornar seguro.
Seguro - Estavel, fixo.

Sensacéo - Impressao captada pelos 6rgéos dos
sentidos (visual, olfativa, gustativa, auditiva)

3. DISCUSSAO

3.1 O MUNDO DO TRABALHO

Na psicologia organizacional e do trabalho fala-se
em construtos como motivagdo para o trabalho:
comprometimento, envolvimento, aprendizagem,
socializagcdo, satisfacdo... que estuda e procura
enumerar através de criticas e analises que se faz
sobre a forma de planejar e organizar o trabalho,
ou seja, as analises sobre como o trabalhador deve
fazer as coisas, dividir e distribuir atribuicdes, poder
e tarefa, de forma a executa-las com seguranga,
atendendo as normas, instrugdes e procedimentos.
“Embora seja ineliminavel da propria condigdo
humana nao é objeto natural, mas uma acgao
essencial para estabelecer a relagdao entre o
homem e a natureza e entre a sociedade e a
natureza (Antunes, 1977). Na condigcdo
origindria, o trabalho deriva das necessidades
naturais (fome, sede, etc.), mas realiza-se na
interagdo entre homem ou entre homens e a
natureza. Assim, o trabalho — e a forma de
pensar sobre ele — seguird as condigbes
socioeconbmicas em que cada pessoa vive.
Depende, portanto, do acesso que cada pessoa
tem a tecnologia, aos recursos naturais e ao
dominio do saber fazer; da posi¢cdo na estrutura
social; das condi¢cbes em que ele executa suas
tarefas; do controle que tem sobre seu trabalho;
das ideias e da cultura do tempo; os exemplos
de trabalhadores que cada um tem em seu
meio, entre outros aspectos”
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[11 O mundo do Trabalho Livia de Oliveira
Borges e Oswaldo Hajime Yamamoto - pag.
26/27

Entendo que o trabalho ndo é s6 uma necessidade
humana; é através dela que também vamos atingir
nossas metas; ndo € uma situagdo natural de
sobrevivéncia, mas uma condi¢cdo essencial para o
estabelecimento da relagdo entre o homem e o
meio ambiente e entre a sociedade e o meio
ambiente. Portanto, o conhecimento do meio
ambiente de trabalho, seus perigos e seus riscos, &
a peca fundamental para o éxito no processo de
trabalho sem a ocorréncia de incidentes e
acidentes.

Em sinteses esta ideologia funda-se numa
concepg¢ao segundo a qual o trabalho é uma
categoria central que os individuos devem
tomar como prioridade em suas vidas, porque
devera prover a abundéancia geral e o sucesso
individual. Por isso, deve ser exercido de forma
planejada, padronizada e disciplinada. Esse
trabalho vale tanto mais quanto seja produtivo
(e ndo pelo seu conteudo). Para atingir estes
alvos (valores sociais), é tratado como uma
mercadoria, simplificado, exigindo requisitos
minimos de qualificacdo, mas dedicagao
maxima. As bases de poder, no espaco de
trabalho, sustentam-se na propriedade na
concentracdo do saber fazer e das
possibilidades de conceder recompensas e
punicées nas maos de uma minoria. [2] O
mundo do Trabalho Livia de Oliveira Borges e
Oswaldo Hajime Yamamoto - pag. 31

Sabemos que todas as atividades de trabalho
apresentam perigos que vao gerar riscos com
potencial para causar a ocorréncia de incidentes e
acidentes, provocando danos e prejuizos ao
trabalhador e empresa. E muito importante discutir
e definir entre os ftrabalhadores, antes da
realizagdo de qualquer atividade de trabalho, um
bom planejamento através da leitura da Permissao
para Trabalho, APR e o desenvolvimento de
dialogo diario de seguranca (DDS). Assim, a
divulgacdo dos conhecimentos tradicionais antes
da realizacdo do trabalho, classificados e
tabulados, se forem encarados como normas,
instrugdes e procedimentos, estabelecera uma
condicdo de equilibrio e controle para a execugao
do trabalho de forma segura, obediente e
consciente.

Normalmente, o trabalho é planejado pela geréncia
da empresa, pelo menos, com um dia de
antecedéncia. Cada trabalhador recebe, na sua
maioria, instru¢cdes escritas completas que,
minuciosamente, descrevem uma permissao para o
trabalho e também os meios usados para executar
de forma produtiva e segura. A busca deste
equilibrio esta na utilizagcdo de uma férmula que
torna os fatores de perigo e risco sob controle, em
que a sua resultante é o fator seguranca. Portanto,
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a realizagdo de um trabalho de forma segura vai
exigir do trabalhador a identificagdo do perigo,
avaliagdo e o gerenciamento do risco. Neste
processo é fundamental que o trabalhador tenha
agugcada a sua percepgdo dos riscos de sua
atividade de trabalho e seja conhecedor das
medidas de seguranga para tornar a operagao
produtiva e segura. O principal elemento
regulamentador deste processo € a sua vida.
Sendo assim, a seguranga deve ser encarada
como um valor na sua vida. E assim nos tornarmos
guardides fieis da nossa vida que é 0 nosso maior
patriménio.

Sendo a vida o nosso maior patrimoénio, a
seguranga tem que ser um valor na nossa vida.
Portanto, a atividade realizada com seguranca, em
cumprimento com as normas, instru¢cdes e
procedimentos, proporciona um trabalho prazeroso
e gratificante. Neste contexto de valorizagdo da
seguranga em detrimento da vida a atividade de
trabalho deve ser encarado como meio de vida e
nao como meio de morte, pois trabalhamos para
viver, e viver de bem com a vida.

3.1.1 Construgao do trabalho

Um trabalho, quando bem construido e norteado
pelos principios morais, éticos, profissionais e
sociais, traz beneficio para a nagdo, o povo e o
trabalhador assim constituido. Na musica *
Construcao”, de Chico Buarque de Holanda, o
compositor, ao fazer poesia do seu sofrimento,
mostra a luta diaria de um trabalhador da
construgdo civil que passa por uma série de
perigos e riscos para exercer a sua atividade em
uma vida sem significado, totalmente
desvalorizado, desprotegido e que acaba sofrendo
um acidente que o leva a morte. Na musica a letra
tem dois momentos distintos que podemos definir a
causa basica do acidente. Seria por falta de
percepcdo de seguranga ou outros motivos
causais, inclusive o suicidio.

CONSTRUGADO - letra

Amou daquela vez como se fosse a Ultima
Beijou sua mulher como se fosse a ultima

E cada filho seu como se fosse o Unico

E atravessou a rua com seu passo timido
Subiu a construgado como se fosse maquina
Ergueu no patamar quatro paredes sélidas
Tijolo com tijolo num desenho magico

Seus olhos embotados de cimento e lagrima
Sentou pra descansar como se fosse sabado
Comeu feijao com arroz como se fosse um principe
Bebeu e solugou como se fosse um naufrago
Dancgou e gargalhou como se ouvisse musica
E tropegou no céu como se fosse bébado

E flutuou no ar como se fosse passaro

E se acabou no chao feito um pacote flacido
Agonizou no meio do passeio publico

Morreu na contra mao atrapalhando o trafego
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Amou daquela vez como se fosse o ultimo
Beijou sua mulher como se fosse a Unica

E cada filho como se fosse o prodigo

E atravessou a rua com seu passo bébado
Subiu a construgao como se fosse solido
Ergueu no patamar quatro paredes magicas
Tijolo com tijolo num desenho logico

Seus olhos embotados de cimento e trafego
Sentou pra descansar como se fosse um principe
Comeu feijao com arroz como se fosse 0 maximo
Bebeu e solugou como se fosse maquina
Dancou e gargalhou como se fosse o proximo
E tropecgou no céu como se ouvisse musica

E flutuou no ar como se fosse sabado

E se acabou no chéao feito um pacote timido
Agonizou no meio do passeio naufrago
Morreu na contra mao atrapalhando o publico
Amou daquela vez como se fosse a maquina
Beijou sua mulher como se fosse l6gico
Ergueu no patamar quatro paredes flacidas
Sentou pra descansar como se fosse passaro
E flutuou no ar como se fosse um principe

E se acabou no chao feito um pacote bébado
Morreu na contra mao atrapalhando o sabado

Por esse pao pra comer, por esse chao pra dormir
A certidado pra nascer e a concessao pra sorrir
Por me deixar respirar, por me deixar existir

Deus Ihe pague

Pela cachaca de graga que a gente tem que engolir
Pela fumaga e a desgraca que a gente tem que
tossir

Pelos andaimes pingentes que a gente tem que
cair

Deus Ihe pague

Pela mulher carpideira pra nos louvar e cuspir
E pelas moscas bicheiras a nos beijar e cobrir
E pela paz derradeira que enfim vai nos redimir
Deus lhe pague

A letra da musica Construgado, de Chico Buarque
de Holanda, retrata uma verdade e, se ndo cuidada
pela empresa dentro dos principios morais, éticos,
profissionais e sociais, pode se revelar como uma
realidade cruel, exatamente como na musica.

O medo pode basear-se no desconhecimento. A
falta do conhecimento e dominio emocional gera
inseguranga. Quando as regras de condutas
seguras sdo conhecidas, o medo de cometer algum
erro € substituido pela seguranga, e com dominio
da situagdo as chances de sucesso na operagao
s&0 maiores.

O desenvolvimento do processo de trabalho
passando por varios estagios de forma repugnante,
como é o caso do assédio e também de forma

injusta e insegura no trabalho, traz como
consequéncia o0 acidente com  sequelas
irreversiveis ou fatais.
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3.1.2 Motivagéo no trabalho

“Se ha algo que estimula a curiosidade humana
é saber as razbées das diferencas individuais
que evidenciam as preferéncias e os interesses
de cada pessoa. Afinal de contas, o que faz com
que alguém perca uma noite de sono lendo um
livro aparentemente entediante para outro
leitor?

Os psicologos acreditam que grande parte das
razées da diversidade das condutas individuais
decorra de um processo denominado de
motivagao.

Poucos colocariam em duvida a afirmativa de
que esse seja um dos mais importantes
processos que explicam a conduta humana,
especialmente no ambiente de trabalho. ”

[3] MOTIVAGAO NO TRABALHO- Sonia Maria
Guedes Gondi e Narbal Silva -PAG. 145

Sao varias as teorias de motivacdo criadas por
varios estudiosos para tornar o trabalho prazeroso,
mas, na minha vivéncia com os trabalhadores,
sempre procuro mostrar que nao basta solicitar que
eles deem o seu melhor. Isso n&do basta e nao
ajuda em nada a sua autoestima. O seu interesse
pela vida tem que ser o foco. Sendo assim, é
preciso que as pessoas se valorizem e possam
vislumbrar o que elas esperam delas mesmas, e
que mesmo havendo tarefas desafiadoras, nao
Ihes falte a determinacdo de que séo facilmente
atingiveis por qualquer um. Afinal, é ele o
profissional, o especialista € é o trabalhador o
maior conhecedor do perigo e do risco que a sua
profissdo e atividade oferece e que vai exigir dele
atencdo e cuidado especial. Portanto, é
fundamental que o trabalhador tenha a
sensibilidade para sentir e perceber o perigo e o
risco de sua atividade de trabalho e assim
estabelecer as medidas de controle para tornar a
sua atividade segura. Sou partidario da teoria:
“Querer €& poder” e o conhecimento é
transformador. Quanto  mais  conhecimento
adquirido mais condicbes temos para realizar
nossa atividade com seguranca.

O ser humano ¢ inteligente e livre pela vontade. E
0 seu querer que o leva a ser, a ter, e a fazer o que
ele bem entende. Segundo Einstein, na esséncia
do ser humano 99% ¢é transpiracdoe 1%
é inspiracdo. Portanto, sejamos mais humanos e
mais profissionais obedientes e conscientes dos
nossos deveres e direitos. Recebemos a
inteligéncia e o livre arbitrio de Deus para fazermos
o nosso melhor, mas é necessario a vontade, o
querer para fazer.

Assim, somos instrumento de Deus para fazer o
bem. Portanto, quando executamos uma atividade,
qualquer que seja, € necessario ter conhecimento e
dominio emocional para realizar a atividade focado
em fazer o melhor com qualidade e seguranca.
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”A Teoria da Auto Regulacdo (kanfer, 1977,
Eccles e Wigfield,2002) seque a mesma linha
argumentista da Teoria da aprendizagem Social
de Bandura e descreve o fluxo por meio do qual
a pessoa obtém informagées no ambiente,
como as processas e as finaliza em acées
controladas . Kanfer (1977) afirma que o
processo de autorregulagcdo envolve trés
componentes: auto-observagao (atencéao
dirigida para a propria pessoa), auto-avaliagdo
(comparacdo entre os objetivos pretendidos e
as condicbes pessoais para atingi-los) e auto-
reagcdo (resposta efetiva a auto-avaliagao
negativa ou positiva e a cren¢a na capacidade
de realizagao). Em resumo, o processo envolve
perceber, comparar e agir.”

[4] MOTIVAGAO NO TRABALHO- Sonia Maria
Guedes Gondi e Narbal Silva-pag. 158

Apesar de haver outras tantas teorias de
motivacao, optei por esta por entender que € a que
mais se adequa a condigdo do trabalhador de se
auto avaliar sobre a importancia da preservagao da
sua vida como meta principal e para melhorar o
seu desempenho no trabalho. Afinal, 0 nosso maior
patriménio € a nossa vida. Querer preservar a vida
€ uma necessidade basica para a nossa
sobrevivéncia.

3.1.3 Preservacéao da vida

O povo brasileiro é essencialmente religioso, cada
um sabe como professar a sua fé, com respeito e
decéncia sem ofender as outras religides.
Independentemente do tipo de
denominacgéo religiosa que frequentamos, somos
criaturas geradas e que precisamos agradecer
sempre a Deus por nos ter dado a vida. A oragao &
0 caminho para se chegar a Deus.

Quando vamos frabalhar, as vezes agimos de
forma preguicosa e desatenta, contando muitas
vezes com a sorte, e isso ndo & bom. Se nao
estivermos focados naquilo que vamos executar
com atengdo, tudo perde o sentido de amor a vida.
Trabalho é meio de vida, e vida é alegrial

Podemos perceber isso quando estamos
dancando, festejando, namorando, brindando,
abragando, sorrindo e fazendo graca; estamos
homenageando a vida e ndo a maltratando. Assim
deve ser nosso comportamento e atitude na
execucao do nosso trabalho de forma prazerosa.
Que sejam muitos esses momentos de
comemoragao e alegria compartilhados, pois
atraem a melhor das energias que a vida
proporciona. Sentir-se alegre ndo deveria causar
desconfianga, o espirito leve sé enriquece o ser
humano, pois é condi¢gao primordial para fazer feliz
a quem nos rodeia é também estar feliz. Como
sempre, nao realizamos nada sozinhos,
trabalhamos em equipe.
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Uma equipe alegre e feliz deixa o perigo e risco
sob controle e a seguranga passa ser um valor na
nossa vida.

E muito bom ganhar um presente. Quando vocé
ganha um presente, vocé fica tdo agradecido que
sente a necessidade de retribuir esta manifestacao
de carinho com um sorriso, um aperto de mao, um
abragco ou até mesmo com um outro presente a
pessoa que te presenteou. Todos nds recebemos
diariamente presentes de Deus que é a vida. Como
podemos agradecer a Deus por este presente?
Orando, rezando. O que é orar, rezar? E conversar
com Deus. A oragdo é o caminho para se chegar a
Deus. Aprendemos que orar e rezar é conversar
com Deus. E quando vocé canta? Quando vocé
canta vocé esta louvando a Deus. Entdo, cantar é
conversar duas vezes com Deus.

O nosso maior patriménio € a vida, enquanto
tivermos vida, teremos trabalho. O trabalho
identifica, dignifica e edifica o ser humano. Entéo,
precisamos preservar a nossa vida para trabalhar e
construir o nosso projeto de vida.

A vida é um presente de Deus, abri-lo com
cuidado, leveza, inteligéncia e tolerancia € a Unica
forma de agradecer a Deus o dom da
vida. Portanto, orar e rezar é conversar com Deus.
De uma forma bem alegre e emocionante, vamos
conversar com Deus, através desta oragao (letra)
que fiz, tendo como fundo musical a musica
Hallelujha de Leonard Cohen.

Somos instrumentos de Deus para fazer o bem.
N&do saiamos do ritmo, Deus ¢é o Maestro
Supremo. Vamos conversar com Deus cantando?

Pai, eu quero...

Pai, saio para trabalhar, ndo deixo de orar para ti
Para agradecer o dia que recebi

Meu trabalho é importante pra mim

Me dé protegao do inicio ao fim

E a ti render gléria e aleluia

Aleluia, Aleluia, Aleluia, Aleluuuiaaaaaaa

Quando perigo e o risco surgir

Seguro sempre estarei, Senhor

Pois tu és minha luz, oh, Deuuus

Guiai minhas maos, meu olhar, meu sentir, meu
coragao e 0 meu ouvir

Que a ti cantarei gléria e aleluiaaa

Aleluia, Aleluia, Aleluia, Aleluuuuiaaaaaa

Senhor, quero comer o pdo com o suor do meu
rosto

Ouvir da familia que sou vencedor

Toda minha vontade esta em ti

Confio no meu Senhor € no meu Deus

Tu és o caminho, a verdade e a vida,
aleluiaaaaaaaa

Aleluia, Aleluia, Aleluia, Aleluuuuuuuu

Aleluia, Aleluia, Aleluia, Aleluuuuiaaaaaa
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3.1.4 Desempenho no trabalho

O maior investimento de uma empresa deve estar
nas pessoas, pois € nelas que esta centralizado o
trabalho e o poder da decisdo em fazer ou nao
fazer, em fazer tudo ou s6 uma parte, em fazer
correto ou mais ou menos, em fazer agora ou
depois, bem feito ou mal feito, certo ou errado...

O ser humano é um animal racional que tem
consciéncia, ou seja, que pensa, raciocina e
desenvolve suas atividades de trabalho de forma
consciente e obediente com o propdsito de
estabelecer metas e obter resultados. Seu foco no
trabalho € preponderante para o éxito ou fracasso
na operagdo. Uma das armadilhas que colocamos
para nés mesmo é o tempo que passamos longe
do aqui e agora, pois quem nao sente ndo esta
presente, nao esta consciente e quem nao esta
consciente ndo esta obediente ndo raciocina. No
meu entendimento, os fatores principais para se
buscar o equilibrio num processo de trabalho é agir
com seguranca. Para tanto é necessario ter atitude
e comportamento seguro que é fundamental para
se ter o controle do medo.

A atitude é o guia interno para o comportamento,
refere-se ao individuo (valores pessoais, crengas...)
€ a sua personalidade e o comportamento é o ato
observavel, ou seja, € o pensamento naquilo que
alguém faz (ou ndo faz). Portanto, atitude e
comportamento  seguros, alinhados com o
comprometimento de fazer sempre o que é certo,
conforme determina a norma, instrucdo e
procedimento sdo a base de tudo. Neste processo,
se bem conduzido, levam as pessoas a identificar o
perigo, avaliar e gerenciar o risco. “Tudo se resume
na disciplina®, como diz o maestro Isaac
Karabichevisk. Precisamos ter o conhecimento do
perigo € 0 dominio do risco que nada mais é do
que ter um comportamento obediente em fazer o
que € determinado na norma, instrucdo e
procedimento e adotar uma atitude consciente,
conforme a sua sensibilidade com controle
operacional.

O controle operacional nada mais € do que adotar
uma atitude consciente avaliando e gerenciando o
risco com a adogdo de medidas de seguranca que
vao minimizar os riscos, se comportando de forma
em fazer o que é certo o tempo todo obediente
diante de um perigo identificado.

3.2 IDENTIFICANDO PERIGO AVALIANDO E
GERENCIANDO RISCO

A alta Diregado da empresa deve estar empenhada
em definir e adotar uma politica de SST desde a
sua organizagao, planejamento, bem como quanto
aos cumprimentos das medidas de seguranca e
assegurar que, dentro do escopo definido de seu
sistema de gestdo de SST, a politica de seguranga
e saude no trabalho seja aplicada de forma didatica
através de treinamento especifico sobre percepgao
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de seguranca de forma dindmica, interagindo com
o trabalhador, simulando uma operagéo segura.

A empresa deve definir em sua politica de SST e
em seu sistema de gestdo de pessoas, uma diretriz
especifica para Avaliagdo e Gerenciamento de
Riscos. Esta deve ser a regra basica de uma
empresa saudavel que busca preservar a vida de
seus trabalhadores. Os perigos inerentes as
atividades da empresa devem ser identificados, e
os riscos avaliados e gerenciados, de modo a
evitar a ocorréncia de incidentes e acidentes e/ou
assegurar a minimizagéo de seus efeitos.

O processo de trabalho seguro consiste na
percepgao do trabalhador de identificar a natureza
do perigo e determinar o nivel de gravidade deste
risco. Esta observacdo deve estar presente em
todas as fases dos empreendimentos (atividades
de trabalho) e produtos de uma empresa
(maquinas, acessorios, equipamentos e sistemas),
ocorrendo de maneira sistematizada e periddica.

Uma vez identificados os perigos de sua atividade
o trabalhador, deve avaliar e gerenciar a frequéncia
e as consequéncias dos eventos indesejaveis que
sao os riscos, obtendo o dominio da situacéo,
definindo medidas de seguranga (controle) e
acompanhamento de sua implantacdo de forma
segura (foco) para atingir o sucesso do processo
de trabalho, como ilustra os circulos com as
intercessdes abaixo:

PROCESSO DE TRABALHO SEGURO

3 Medidas de Seguranga

1 Conhecimento 2 Dominio

5 Comportamento 6 Atitude

7 conclus3o do Trabalho 8 Resultado do Trabalho

4 Trabalho

1- CONHECIMENTO TECNICO E OPERACIONAL

Nesta fase o trabalhador detentor do saber ele
pensa e a sua agao identifica o perigo e administra
de forma obediente o seu conhecimento técnico e
operacional.

2- DOMINIO EMOCIONAL

Nesta fase o trabalhador tem o seu foco
direcionado para uma reacdo proativa em fungao
dos riscos, com dominio emocional da situacéo,
uma personalidade que o leva a executar sua
atividade de forma consciente e segura.

3- MEDIDAS DE SEGURANCA

Nesta fase € o momento de reflexdo do trabalhador
quanto a execugao da atividade com a valorizagao
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da vida e onde sdo checadas se todas as medidas
de seguranga foram adotadas.

4- TRABALHO

Nesta fase € o momento em que a atividade é
realizada de forma obediente e consciente.

5- COMPORTAMENTO

Nesta fase € o momento de realizagdo da atividade
com base no conhecimento e adotando um
comportamento seguro.

6- ATITUDE

Nesta fase € o momento quando realiza a atividade
com dominio emocional e adotando uma atitude
segura.

7- CONCLUSAO DO TRABALHO

Esta é a fase conclusiva da atividade de forma
impecavel, com comprometimento por parte do
trabalhador de forma segura, com ordem, limpeza
€ arrumacao.

8- RESULTADO DO TRABALHO

Nesta fase é o momento de realizagdo do
trabalhador pelo sucesso obtido. E 0 momento para
se fazer reducdo da imprevisibilidade, onde outro
ciclo recomega com um novo estudo, para uma
mesma atividade.

Uma boa politica de SST deve estar embasada no
treinamento. O treinamento deve ensinar o
trabalhador a pensar mais efetivamente, a tomar
decisbes precisas, a sentr a si mesmo e a
realidade, para um conveniente dimensionamento
da qualidade de vida. Com esta visdo ele se torna
mais capacitado a selecionar as experiéncias mais
favoraveis para a construgdo de sua felicidade
pessoal e profissional, decorrente da realizagéo de
suas potencialidades e plena utilizagcédo de seus
talentos e habilidades. O maior investimento de
uma empresa deve estar nas pessoas, pois é nelas
que esta centralizado o trabalho e o poder da
decisdo em fazer ou néo fazer, em fazer tudo ou s6
uma parte, em fazer correto ou mais ou menos, em
fazer agora ou depois, bem feito ou mal feito...

2.2.1 Trabalho complexo continuado coletivo
perigoso - CCCP

Toda atividade de trabalho deve ser encarada
como: Complexo, Continuado, Coletivo e Perigoso.
Toda atividade é complexa e exige continuidade de
forma coletiva voltada para o potencial de perigo e
o risco que a atividade oferece. Assim entendemos
que a seguranga deve estar presente desde o
inicio de todos os processos de trabalho até a sua
concluséo final e depois repetir o mesmo ciclo de
forma continuada. Partindo deste principio
entendemos que: o perigo é constante e o risco
pode ser minimizado.

Sabemos que em toda atividade de trabalho
estaremos diretamente ligados ao perigo e ao
risco. E bom ressaltar que tudo vai depender do
tipo de alerta que é passado sobre o processo de
trabalho e a atividade a ser realizada. Ou seja, a
forma de passar uma informagao quanto ao perigo
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e o risco é fundamental para que o processo de
seguranga tenha éxito.

O entendimento e a aceitagdo quanto a atengao e
foco no perigo e o controle do risco que o
trabalhador principalmente deve adotar para a sua
seguranga, estédo associados ao seu
comportamento e atitude, bem como na forma de
que ele é treinado e alertado de forma didatica.
Vejamos o exemplo abaixo:

Em que parte do corpo as pessoas sdao mais
agredidas num baile funk? No ouvido. No entanto
quanto mais aumentar o som, maior é a satisfacado
do jovem. Assim, quanto mais alto for o som, mais
agitados os jovens vao ficar. Correto? Agora
procure alerta-los que o som alto pode deixa-los
com impoténcia sexual. O que pode acontecer???

PERIGO RISCO/EFEITO CONTROLE
Funk Som/Dangar amentar o som
Funk Som/Surdez abaixar o som

Tem varios casos de pessoas que tiram a poeira do
uniforme utilizando o ar comprimido, tem até casos
de pessoas que lavam dentaduras utilizando
desengraxante para clarear, e outros que cheiram
solventes para ficar mais animados ao executar o
trabalho de pintura. Teve um caso absurdo e fatal
em um jovem onde introduziram mangueira de ar
no seu anus. O adolescente faleceu depois de 11
(onze) dias de internado. O jovem tinha 17
(dezessete) anos e era funcionario de um lava-jato.
Sera que as pessoas envolvidas ndo tinham medo
ou ndo conheciam o perigo e o0 risco deste
processo com ar comprimido? Ou entdo, ndo sao
profissionais qualificados, habilitados, capacitados,
credenciados ou autorizados para executar tal
atividade.

[11 A matéria publicada no Correio Braziliense
16/02/17.

2.2.2 Fazendo faca e facao controlando o medo

O medo é a porta para o fracasso. A pessoa que
ama aquilo que faz, faz bem feito, faz com carinho,
com atengdo, controlando o medo e executando
sua atividade com muita seguranga e, dessa forma,
nao existe espaco para o fracasso.

Esta afirmativa eu obtive ao entrevistar o Josenilton
que exerce profissdo de Auxiliar de Manutengéo
nas dependéncias da PETROBRAS e que nas
horas vagas em sua casa realiza trabalhos
artesanais, confeccionando e comercializando faca
e facdo. Ele manifestou ter muito talento e
habilidade para executar suas pegas e sempre com
alegria, sentindo orgulho e uma satisfacdo enorme
nesta atividade seguindo em frente com amor ao
confeccionar suas pegas, controlando o medo e
procurando ndo se distrair usando sempre seus
EPIs.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Minha abordagem junto ao entrevistado vem
confirmar a afirmativa acima: “O medo é a porta
para o fracasso. ” Quando vocé nao tem dominio e
controle sobre o medo, o fracasso é certo e com
consequéncias gravissimas em caso de acidente.
Uma frase interessante do filme do Batman (O
cavaleiro das trevas ressurge) € marcante e fala
sobre 0 medo: “ Eu ndo tenho medo, eu tenho
raiva.”

A entrevista foi conduzida dentro de uma total
tranquilidade onde o entrevistado se portou muito
bem e soube colocar seus pontos de vistas com
muita propriedade e simplicidade.

Vejamos as perguntas e as
entrevistado Josenilton:

respostas do

1- Como vai Josenilton tudo bem?

Tudo bem, bom dia!

2- Onde vocé aprendeu a fazer essas pecgas
artesanais?

Bem, eu ja gostava disso hd muito tempo s6 néo
tinha oportunidade de fazer. Agora tive
oportunidade de fazer pesquisando e fui
aprendendo. Fui pesquisando, pesquisando e fui
fazendo e foi dando certo. Estou levando adiante e
para mim esta sendo muito satisfatorio.

3- Vocé aprendeu sozinho entao, e pesquisando na
Internet, no é isso?

Isso pesquisando na Internet, vendo como ficava e
fui fazendo. Entre erros e acertos até chegar a um
ponto satisfatério.

4-Entao, por mera curiosidade? Sim.

5- Qual o perigo e o risco em fazer as pegas?

Bem, o perigo existe porque a gente trabalha com
ferramentas elétricas e ferramentas manuais e a
gente tem que controlar esse perigo usando os
EPIs corretos e com muita atengédo ao exercer este
tipo de atividade porque realmente & perigoso ja
que trabalhamos com ferramentas rotativas e
ferramentas cortantes

6- Quer dizer que o perigo € o risco sdo constantes
na sua atividade de trabalho? Sim.

7- O perigo é constante e o risco pode ser
controlado. Correto?

Pode ser controlado trabalhando com atencao e
usando os EPI corretamente

8- Quando vocé executa o seu trabalho vocé sente
algum medo ao lidar com as pecgas?

Sim, o medo existe e € 0 medo que nos mantém
focados e mantem a gente com bastante atencao
em qualquer atividade que vai exercer.

9- E como vocé controla esse medo?

Me mantenho focado na minha atividade, uso meus
EPI correto, e procuro ndo me distrair.

10- Vocé ao confeccionar essas as pegas, vocé
sente que vocé tem habilidade e talento para isso?
Sim, tenho bastante talento gracas a Deus e
consigo executar o meu trabalho com sucesso.

11- Como vocé controla entdo esse medo?
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Usando EPI, tendo bastante atencdo ao trabalho
do que estou fazendo e levando adiante, é claro.
12- Crianga tem medo?

Tem! Nao! Crianca ndo tem medo.

13-Como assim?

A crianga ele quer fazer tudo o que vem na cabega,
inclusive a pouco tempo levei meu filho na praia.

14- Quantos anos ele tem e o que aconteceu?

Ele tem (03) trés anos. Ele correu para uma onda
que vinha em encontro a ele e eu estava até
filmando ele e tive de jogar meu telefone fora, na
areia, para ir resgata-lo da agua.

15- Entdo, na sua atividade vocé esta sempre
controlando o medo.

Controlando o medo para conseguir executar o
meu trabalho com sucesso.

16-Vocé havia comentado sobre um trabalho que
estava realizando todo equipado, inclusive com
macacao?

Isso, e o disco veio a esfarelar e vir particula de
fibras, por que disco de corte contém fibras de
vidro e veio a cair particulas em cima de mim e se
eu nao estivesse com 0 macacado poderia ter
causado irritagdo na minha pele.

17-Qual a sua sensagdo quando vocé faz as suas
pecas?

Sinto bastante orgulho e motivacao para seguir em
frente.

18- Qual o seu recado para as pessoas que amam
aquilo que faz, ou seja, que gostam de trabalhar?
Se tiver um tempo como eu tenho nas horas vagas,
vai em frente que é bom. Vai levantar muito a
nossa moral e é legal. E muito satisfatério a gente
saber que tem uma pessoa em um outro lugar que
adquiriu um produto que vocé confeccionou.

19- Que foi feito com amor?

Com amor.

20- Entdo, quem ama faz bem feito?

Faz bem feito, faz com atengao, faz com carinho. E
€ isso ai.

21- Obrigado Josenilton tudo de bom para vocé.
Sucesso meu irméao!

Ok! Obrigado!

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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4. RESULTADO

4.1. EXPANDIR O CAMPO DA PERCEPGAO DA
SEGURANCA

O mundo atual esta em constantes mudancgas
sociais, econOmicas e politicas, de modo especial
no mundo do trabalho que tém promovido novos
desafios de analise e reflexdo. As formas de
organizagcdo, as relagdes interpessoais e as
condi¢des do trabalho tém apresentado diferentes
necessidades e riscos, potenciais causadores de
danos psicoldgicos, sociais e/ou fisicos aos
trabalhadores.

O mundo do trabalho cada vez mais exige o
desempenho de maquinas e 0s avangos
tecnoldgicos tém exigido um esforco mental do ser
humano, muitas vezes até os colocando além de
seu limite fisico e psicolégico. Os riscos
psicossociais no trabalho, e assédio moral, como
um exemplo, podem comprometer a saude e a
qualidade de vida dos trabalhadores, bem como o
desempenho organizacional.

A tecnologia esta batendo na porta das empresas
oferecendo seus servigos, profissdes estdo sendo
extintas ou substituidas por maquinas. O homem
ndo vai ser extinto, mas ja estad sendo substituido
por maquinas e a vida é o seu maior patrimonio.

E fundamental que se pense na formacéo de uma
nova cultura de seguranga inovadora e em sintonia
com a tecnologia, baseada em treinamento que
valoriza a vida, a atitude e o comportamento do ser
humano, para ele ndo perder a sua esséncia.

A sua alma precisa de alimento, sendo morre. O
trabalho é o alimento que a alma precisa para se
energizar e o corpo se fortalecer.

Seguranga é uma caracteristica disposicional do
individuo, organizada através da sua experiéncia,
que o impulsiona a procurar o equilibrio em
determinadas atividades, compreensoes,
habilidades, talentos ou objetivos como foco de sua
atengdo, visando o controle e o dominio da
situagdo. A seguranga neste artigo se fundamenta
tendo como referéncia uma balanca e nao precisa
ser de muita precisdo: basta apenas ter dois pratos
e entender que, para definirmos o peso em
quilogramas de um produto, & necessario colocar o
produto em um prato da balanga e um peso
contendo 1kg no outro prato da balanga. O
equilibro dara o peso exato do produto.

Fator seguranga sdo medidas de controle em um
processo de trabalho que estabelece o equilibrio
dos fatores perigo e risco, ou seja, operagdo de
trabalho sob controle. Isso quer dizer que o fator
seguranca esta atuando de forma a deixar o
processo de trabalho sob controle. E o que é fator
seguranca? Seguranga ¢é a atitude e o

comportamento do trabalhador em fazer o que é
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certo o tempo todo. E como sei que estou fazendo
o certo, entdo eu tenho conhecimento especifico e
dominio emocional da situagao.

Para um trabalho a dez metros, o que é perigoso é
a altura e o risco é a queda. Entao, para encontrar
o fator seguranga (equilibrio) e fazer o que é certo,
é preciso agir com atitude e comportamento
seguro, adotando e cumprindo a norma NR 35.

Precisamos tomar atitude, no sentido de que esta é
uma disposi¢ao interna do individuo onde a sua
personalidade vai reagir de determinados modos
em relagcdo a um dado objeto ou evento. Pode se
ter preferéncia por um evento em relagdo a outro,
ter uma atitude favoravel em relagdo a ambos, mas
ainda néo ter interesse em nenhum deles. Ja no
caso do comportamento, trata-se do que é
desejavel, do que nés gostariamos que fosse ou
que acontecesse, influenciando o curso das
decisdes que tomamos relativamente as nossas
acOes do pensamento de fazer ou nao fazer.

A atitude nos predispde para o que queremos fazer
conscientes e o comportamento nos aponta para
aquilo que nés acreditamos que deveriamos fazer
obedientes as normas, instrucoes e
procedimentos.

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS
Por qué Percepgao de Seguranga & Musica?

Quais sdo os 6rgaos mais importantes e principais
do corpo humano? CORACAO E CEREBRO. Se o
coragao nao bate, ele ndo bombeia sangue para o
cérebro e a gente morre. “Mente sa, corpo séo. ”
Lembram-se de quem disse isso? Foi o filésofo e
poeta romano Juvenal.

Para exercer sua atividade de trabalho, o
profissional tem que ter dominio emocional: seu
sentimento utilizando o seu coragdo e muito
conhecimento e seu saber utilizando o seu
cérebro.

Seguranga é um estado de espirito. A mdusica
transforma o coragdo e a mente das pessoas,
deixando-as seguras, alegres e serenas.

O trabalho identifica, edifica e dignifica o homem.
Devem ser desenvolvidos pela empresa,
programas e metodologias didaticos, pedagdgicas
e educativas, para formagdo e capacitagdo do
profissional, fundamentadas no psicolégico do
trabalhador.

O ser humano tem necessidade de se sentir
valorizado e reconhecido. A valorizagdo da vida e
do profissional é o fator principal para a sua
segurancga e sobrevivéncia. Assim, o contato fisico,
um abrago, até mesmo o0s sorrisos estao

acabando, devido a era da Informatica. Hoje vocé
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estuda sem precisar frequentar uma escola,
faculdade... é tudo a distancia, na frente de um
computador, uma frieza total e com isso estamos
formando, treinando e capacitando profissionais
doentes e frios.

As pessoas podem comprar um produto sem
conhecer o0 vendedor, sem precisar da sua
presenga e até mesmo sem a sua influéncia,
apenas pela voz ou uma simples imagem na tela,
bastando ter as caracteristicas, valor e condigoes
de pagamento. Pronto! Ja é suficiente para se
adquirir um produto, mas falta o calor humano que
€ a chama que satisfaz seu ego. Precisamos
urgentemente repensar a maneira de formar,
treinar e capacitar os atuais e futuros profissionais,
sendo teremos uma legido de robds com sangue e
alma fria.

O trabalho apresentado esta focado na
necessidade de mudancga da cultura de segurancga,
partindo da relacdo do perigo e risco no exercicio
do trabalho, propondo atingir a inteligéncia
emocional do trabalhador. Portanto, a necessidade
do estabelecimento de medidas de controle
consciente e obediente, com relagdo a execugéo
do trabalho. E fundamental para que o trabalhador
adote comportamento e atitude segura com agdes
voltadas para a sua formagdo, capacitagao,
educacdo e conscientizagdo através de
metodologia de treinamentos  diferenciados
agregando valores sociais e emocionais para uma
conduta segura na execucgdo da sua atividade de
trabalho. Com o momento atual que as empresas e
O pais estdo atravessando e com as diversas e
rapidas inovagbes tecnoldégicas, € necessario
ensinar ao trabalhador a pensar de forma diferente.

Ensinar € uma arte. Ensinar ndo € mais levar o
conhecimento para a sala de aula e, sim,
enriquecer e valorizar os conhecimentos dos
participantes, as referéncias de vida, tornando o
aprendizado mais agradavel e contextualizado.
Nao basta s6 ensinar, tem que interagir com os
trabalhadores, tem que saber fazer saber. Estamos
na era digital e tudo que puder ser digitalizado,
sera digitalizado; é a tecnologia ocupando o
espaco do homem moderno. Aquilo que é
exclusivo do ser humano sera a diferenga no futuro
proximo. A ética, moral e os bons costumes, como
também a criatividade, talento e habilidade sdo os
valores e qualidades que sé o ser humano tém.
Aquele que carregar esses valores e qualidades
consigo tera mais tempo para compreender o outro
e o seu desempenho no trabalho sera vitorioso.
Bem como para aquele que souber trabalhar com
outro de forma agregada, em equipe e solidaria,
compartilhando conhecimentos e emogbes. O
processo de treinamento e aprendizagem deve ser
realizado de forma que consiga chamar a atengao
das pessoas para o embate e desenvolvimento do
ser, contemplando, além dos conhecimentos
profissionais, as questdes sociais € emocionais.
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Precisamos colocar o homem no centro do
processo e nado a tecnologia. A tecnologia é meio,
néo é fim. A tecnologia diz como devemos fazer,
mas € o homem quem faz, para ter uma vida mais
digna, humana, agradavel e gentil. Quando esses
valores forem aplicados através de uma
metodologia que permita transformar a cultura de
seguranga do jeito que nds, prevencionistas,
queremos, a seguranga sera vista como meio de
vida. Se nos afastarmos deste conceito, vamos
sofrer muito no futuro.

Precisamos tornar os cursos, treinamentos, aulas e
palestras mais humanas, onde os participantes
aprendam brincando os valores humanos. Isso
mesmo: brincando e ndo brigando e se matando,
como vemos nas escolas. A forma desumana
adotada, onde o sujeito é relegado a segundo
plano, onde professor é agredido, criangas sao
queimadas vivas e jovens sdo mortos a bel prazer
e, definitivamente, inaceitavel.
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RESUMO

Uma das maiores novidades quando da
publicagdo das quatro partes da ABNT NBR 5419
em 2015 [1], norma brasileira sobre protegao contra
descargas atmosféricas, foi a parte 2 que se refere
ao Gerenciamento de Risco. Esta parte permitiu um
avango na forma de definir as medidas de protecao
necessarias para que os riscos em uma edificagao
figuem dentro de valores toleraveis para a protegao
de pessoas e patrimbénio em relagdo aos efeitos das
descargas atmosféricas.

Sao diversos os parametros da edificacdo a
serem analisados e que devem ser modificados de
forma que os riscos fiquem abaixo dos valores
considerados toleraveis segundo a norma.

Apos praticamente 4 anos de publicagao da
norma, este trabalho apresenta os parametros mais
relevantes na analise de risco para diferentes tipos
e utilizacdo de estruturas e apresenta
recomendagdes para a protecdo de pessoas e
patriménios em relagédo as descargas atmosféricas.

Sao apresentados casos tipicos com a
variagdo de alguns pardmetros importantes para
verificagdo do impacto do valor (“peso”) destes nas
medidas de prote¢c&o necessarias para que 0s riscos
figuem com valores toleraveis.

A Planilha TUPAN [2], desenvolvida no
IEE/USP, é utilizada para simulagdo dos casos e
analise dos resultados.

Importante ressaltar que a Norma
Regulamentadora N° 10 Seguranga em
instalagdes e servigos em eletricidade [3], mostra no
paragrafo b) do item 10.2.4 que “estabelecimentos
com carga instalada superior a 75 kW devem
constituir e manter o Prontuario de Instalagdes
Elétricas (PIE), contendo, além do disposto no
subitem 10.2.3, no minimo..., a documentagao das
inspecbes e medigdes do sistema de protegao
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contra descargas atmosféricas e aterramentos
elétricos”. Pela norma ABNT NBR 5419: 2015, deve
ser contemplada nesta documentagéo, a analise de
risco.

1.0 - INTRODUGAO

As descargas atmosféricas sdo fendmenos
naturais que podem causar muitos danos as
estruturas, aos equipamentos dentro da estrutura e
até mesmo ferimentos fatais aos seres vivos dentro
e fora destas estruturas. Além disto, elas s&o
responsaveis por muitos desligamentos do sistema
elétrico, tanto na transmisséao de energia como na
distribuicdo da mesma.

As descargas atmosféricas quando atingem
diretamente as estruturas e/ou as linhas que
alimentam estas estruturas (linhas de energia,
telecomunicacbes, redes, TV, etc) podem causar
danos mecéanicos imediatos, tais como fogo,
explosdo, perfuragcdo de coberturas; fogo e/ou
explosdes iniciados por centelhamentos devidos a
sobretensdes  resultantes de  acoplamentos
eletromagnéticos, devido a passagem de um intenso
pulso de corrente da descarga atmosférica e a falha
ou mau funcionamento de sistemas internos devido
a esses surtos de origem atmosférica (LEMP).

Se a descarga atingir pontos proximos a
estrutura, pode causar falha ou mau funcionamento
aos sistemas internos e se atingir pontos proximos
as linhas, pode causar ferimentos as pessoas
devido ao choque elétrico; fogo, exploséo,
destruigdo mecéanica, liberagdo de produtos
quimicos, devido as correntes da descarga e
eventuais centelhamentos, além das falhas dos
sistemas internos ocasionados pelos surtos.

A norma brasileira, ABNT NBR 5419: 2015
[1], publicada em 4 partes estabelece requisitos para
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ANALISE PARAMETRICA DOS COMPONENTES DE RISCO CONFORME A NORMA ABNT NBR 5419-2: 2015 PARA A PROTECAO CONTRA

AS DESCARGAS ATMOSFERICAS

a protecdo de pessoas e estruturas contra as
descargas atmosféricas.

A Parte 2 desta norma trata do
Gerenciamento de Risco. Nesta parte estuda-se
diversos parametros da estrutura para se obter
quatro tipos de riscos: Risco de perda de vida
humana (R1); Risco de perda de servigo ao publico
(R2); Risco de perda de patriménio cultural (R3) e
Risco de perda de valor econdmico (R4).

Este trabalho analisa os parametros mais
importantes em trés tipos de estruturas: uma
industria, um edificio de apartamentos e um
shopping center. Para estes trés tipos de estruturas,
dois parametros influenciam bastante na analise de
risco: a densidade de descargas atmosféricas para
o solo (Ng) e a localizagdo da estrutura. Se a
estrutura estudada se localiza proxima a outras mais
altas ou de mesma altura ou mais baixas, ou se a
estrutura esta isolada, portanto, esta mais exposta
as descargas atmosféricas.

No caso das estruturas industriais, outro
paradmetro muito importante € o risco de incéndio e,
principalmente, risco de explosdo. Neste caso, os
riscos aumentam muito e as medidas de protegao
necessarias sdo mais complexas. A quantidade de
pessoas e o tempo que estas ficam na estrutura
também foram analisados.

Neste trabalho foi analisado o Risco de
perda de vida humana (R1) cujo valor toleravel
indicado na norma é de 1 x 105.

2.0 - DESENVOLVIMENTOS

Considerando trés tipos de estruturas: uma
industrial, uma residencial e uma comercial com
dimensbes tipicas foram realizadas diversas
analises de risco utilizando a Planilha TUPAN de
acordo com a ABNT NBR 5419-2: 2015 com
variagdo dos principais parametros para a
verificagdo das influéncias destes no risco nestas
estruturas.

2.1 - ESTRUTURA TIPO INDUSTRIAL

Consideramos inicialmente um galpdo
industrial de 30 metros de largura, 80 metros de
comprimento e 15 metros de altura. Neste galpao
trabalham 300 pessoas onde 290 (na maioria das
simulagdes) trabalham internamente ao galp&o e 10
circulam nas redondezas (até 3 metros das paredes)
do galpdo na area externa. Consideramos que uma
linha de energia aérea de Baixa Tensdo de 300
metros alimenta o galpao e que n&o existe nenhum
tipo de perigo especial em relagdo a panico ou
dificuldade de evacuagao no caso de alguma falha
devido as descargas atmosféricas.

Neste tipo de estrutura foram feitas mais de
20 simulagdes de analise de risco variando o Ng, a
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localizagéo da estrutura, o risco de incéndio e / ou
explosao e a divisdo dos funcionarios em zonas de
estudos.

Foram calculados os riscos R1 e R2 (R2
geralmente ndo obrigatdrio neste caso) e verificadas
as medidas de protegao necessarias para que estes
figuem com valores toleraveis pela norma.

2.2 - ESTRUTURA TIPO RESIDENCIAL

Como estrutura tipo residencial
consideramos um prédio de apartamentos com 15
andares mais térreo com 4 apartamentos por andar,
com 18 x 25 e 45 metros de altura. Considerando
uma média de 4 pessoas por apartamento (240 no
total) e um tempo de permanéncia total de 8760
horas por ano.

Neste tipo de estrutura foram feitas mais 10
simulagées variando o Ng, a localizacdo e em
alguns casos o tipo de linha de energia (aérea ou
enterrada). Foram consideradas 10 pessoas em
média na parte externa da edificagdo e as demais
(230) na parte interna. Foi considerado um risco de
incéndio normal e um nivel médio de panico.

Nestas simulagées foram considerados
apenas o risco R1.

2.3 - ESTRUTURA TIPO COMERCIAL

Consideramos agora uma  estrutura
comercial tipo Shopping Center. Neste caso
consideramos uma estrutura de 200 x 400 metros e
15 metros de altura. Consideramos que neste
shopping tenha um publico de 5.000 pessoas por um
periodo de 15 horas diarias, sete dias por semana.

Foram feitas 10 simulagdes utilizando o
TUPAN variando o Ng e a localizagdo. Foram
consideradas que as 5000 pessoas estdo na parte
interna, que o risco de incéndio é normal, que a linha
de energia que alimenta o Shopping é subterranea
e que o nivel de panico é alto no caso de algum
acidente envolvendo descargas atmosféricas.

Nestas simulagbes apenas o risco R1 foi
analisado.

3.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

As analises realizadas para cada tipo de
estrutura indicam as medidas de protegcdo minimas
necessarias para se ter riscos com valores
considerados toleraveis. Medidas mais abrangentes
podem ser necessarias para a adequagao a outras
normas (por exemplo a NBR 5410) ou regulamentos
especificos (por exemplo, instrugdes técnicas de
Corpo de Bombeiros) ou mesmo medidas indicadas
pela boa pratica e bom senso.
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3.1 - ESTRUTURA TIPO INDUSTRIAL

Considerando uma estrutura tipo industrial,
com duas zonas de estudo: uma area externa, onde
préxima as paredes externas passam 10 pessoas e
internamente 290 pessoas, verificamos inicialmente
a influéncia da densidade de descargas
atmosféricas por km? por ano (Ng): 4, 10 ou 15; a
influéncia de outras estruturas préximas e a
influéncia do tempo da presenga das pessoas na
estrutura: ano inteiro, 24 horas por dia ou 10 horas
por dia, 6 dias por semana ou 10 horas por dia, 5
dias por semana.

Nestas primeiras simulagdes, verificamos a
influéncia do Ng considerando objetos maiores
proximos a estrutura estudada e um turno de 24
horas o ano inteiro e sem riscos de incéndio
(situacdo de baixa possibilidade) e perigo especial.
Para valores de Ng baixos, da ordem de 4 descargas
por km? por ano, o Risco de perda de vida humana
(R1) para esta estrutura sem SPDA (Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas) ficaria
dentro do toleravel, ou seja, abaixo de 10%. No
entanto, se esta estrutura estiver instalada em um
local com Ng da ordem de 10, o risco ja fica fora do
limite toleravel (1,62 x 10%). Se considerarmos esta
estrutura com um turno de 10 horas por dia, 6 dias
por semana, o risco ja ficaria dentro do toleravel.
Este ultimo caso em um local com Ng acima de 15
ja ficaria com o risco de perda de vidas acima do
toleravel. Seria necessario que se instalasse, pelo
menos, um conjunto de Dispositivos de Protegao
contra Surtos (DPS) calculados conforme Nivel de
Protecao | ou que a industria tivesse um dia a menos
de trabalho, por exemplo, 10 horas por dia, 5 dias
por semana.

Considerando agora que a estrutura sob
estudo esteja cercada por outras estruturas de
mesma altura ou mais baixas, ou seja, um pouco
mais exposta, verificamos que, para um Ng de 4 e
tempo total, a estrutura ainda tem um risco R1
dentro do toleravel. Se estiver em um local com um
Ng de 10, teria que ter um turno de 6 dias por
semana para que este risco fique dentro do toleravel
e para um Ng de 15, teria que ter um turno de 5 dias
por semana. Com turnos superiores a estes, outras
medidas de protegcao seriam necessarias.

No caso de uma estrutura isolada, Ng de 10,

turno de 5 dias, o risco R1 esta dentro do toleravel,
porém para Ng de 15 ja ficaria acima.
Como era esperado, quanto maior a quantidade de
descargas no local da estrutura, maior é o risco R1.
O mesmo acontece em relagdo a exposicdo dos
trabalhadores, ou seja, quanto maior o tempo das
pessoas na estrutura, maior é o risco e também em
relagdo a exposicdo da estrutura, quanto mais
exposta, maior é o risco.

Considerando agora que a estrutura possui
um risco de incéndio considerado normal. Mesmo
para os Ng mais baixos (4), o R1 é intoleravel. Neste
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caso, os DPS na energia e nos sistemas de sinais
devem ser instalados para um risco toleravel. No
caso de um Ng de 10, somente os DPS n&o bastam,
a instalacdo de um SPDA (NP |[) deve ser
considerada para risco R1 toleravel.

No caso de estruturas com risco de
explosao, com Ng de 4, sem medidas de protegao,
o risco R1 é altissimo (7868 x 10°) e com todas as
principais medidas de protecéo, ainda o R1 fica com
valores acima do toleravel (76 x 10%). Uma solugéo
para uma industria com risco de explosao seria
confinar ao maximo o setor considerado como area
classificada (zona 0 ou 20) e criar uma zona de
estudo especifica para ela. Neste caso considerar o
minimo de pessoas possivel na area classificada e
ficando o menor tempo possivel também nesta area.
No exemplo estudado, consideramos uma terceira
area com 10 pessoas ficando 2600 horas por ano
nesta area classificada com perigo de exploséo. O
R1 caiu para 0,8 x 10°5.

Neste mesmo caso, se a industria estiver
instalada em local com Ng igual a 15, uma solugéo
seria restringir ainda mais a permanéncia de
funcionarios na area classificada, por exemplo, 3
horas por dia, 5 dias por semana ou automatizar
processos diminuindo o numero de pessoas no
local. Neste ultimo exemplo, automatiza-se os
processos da area classificada e deixam-se, no
maximo, 3 funcionarios nesta area pelo tempo de
2600 horas anuais.

As Figuras A1, A2, A3 e A4, do Apéndice A,
presentes neste trabalho mostram exemplos das
telas do TUPAN utilizadas para a analise de risco.

Vimos que o parametro “Risco de explosao”
é muito critico em uma industria. As areas
classificadas devem ser muito bem estudadas e
confinadas para que o risco nao ultrapasse os
limites toleraveis.

3.2 - ESTRUTURA TIPO RESIDENCIAL

Considerando o prédio residencial entre
outros maiores em um ambiente urbano, um nivel
médio de panico, a variagdo do Ng mostrou que em
4 a edificagdo necessitaria de um SPDA Nivel de
Protecéo IV; com Ng igual a 10, o SPDA deve ser
Nivel Ill e com Ng igual a 15, o SPDA teria que ser
Nivel I1.

Outro parametro que varia no caso de
prédios residenciais, € a localizagdo das estruturas.
Quanto mais exposto, maior & o risco. Assim, no
caso do exemplo do edificio em um Ng igual a 10,
se estiver localizado entre prédios de mesma altura
ou menores, o SPDA que era Nivel Ill devera ser
Nivel Il (R1 igual a 0,95 x 10%) e se estiver isolado,
além de necessitar um SPDA Nivel |, tera que ter um
conjunto de DPS coordenado a ser calculado
conforme Nivel de Protecéo | ficando com R1 igual
a 0,59 x 10°,
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Neste dultimo caso, se a linha for
subterranea, teria uma boa blindagem
eletromagnética e, assim para se ter uma Risco R1
toleravel, ndo seria necessario o conjunto de DPS
na rede elétrica ou, alternativamente, caso ja tenha
o DPS, o SPDA poderia ser Nivel de Protecao Il ao
invés de I.

Nestas simulagbes nao consideramos
pessoas em coberturas expostas. Neste caso, um
SPDA deve sempre ser instalado para que
eventuais pessoas ou animais permanegam dentro
do volume de protegdo e mesmo assim, sempre &
prudente que se evitem este tipo de exposi¢ao, pois
estarao sujeitas a outros tipos de perigo, tais como
os campos eletromagnéticos oriundos das
descargas. Cartazes indicando os perigos deste tipo
de exposicdo devem ser fixados, proibindo-se o
acesso a locais expostos em periodos de
tempestades com raios.

3.3-ESTRUTURA TIPO COMERCIAL

Considerando que o Shopping Center esta
localizado entre outras estruturas mais altas em um
ambiente urbano, um alto nivel de panico, a variagao
do Ng mostrou que se for 4, a estrutura necessitaria
um SPDA com Nivel de Protegéo (NP) igual a IV; se
o Ng for 10, um SPDA com NP igual a Il e se 0 Ng
for 15, um SPDA com NP igual a I.

Outro parametro que varia no caso de
shopping, é a localizagdo das estruturas. Quanto
mais exposto, maior € o risco. Assim, no caso do
exemplo de uma estrutura em um Ng igual a 4, se
estiver localizado entre prédios de mesma altura ou
menores, 0 SPDA que era Nivel IV devera ser Nivel
Il (R1 igual a 0,79 x 10°) e se estiver isolado, ira
necessitar um SPDA Nivel Il. No caso de uma
estrutura em um Ng igual a 10, se estiver localizado
entre prédios de mesma altura ou menores, o SPDA
que era Nivel Il devera ser Nivel | (R1 igual a 0,67 x
10-®°) e se estiver isolado, ira necessitar um SPDA
Nivel I. No caso de uma estrutura em um Ng igual a
15, se estiver localizado entre prédios de mesma
altura ou menores, o SPDA que era Nivel | podera
ser ainda Nivel |, no limite (R1 igual a 1,01 x 10-%) e
se estiver isolado, além de necessitar um SPDA
Nivel |, tera que ter um conjunto de DPS coordenado
calculado conforme Nivel de Protecéo I, tanto para
energia como para telecomunicagéo e um sistema
de alarme automatico para ficar com R1 inferior a 1
x 103,

Destaca-se ainda que muitos Shopping
Centers possuem estacionamentos  abertos
(descobertos) nas coberturas. Adicionalmente, de
forma geral, nesse caso as pessoas circulam fora
dos automdveis nessas coberturas abertas e, assim,
ficam sujeitas aos perigos dos raios.
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4.0 - RECOMENDAGOES GERAIS

As estruturas para uso industrial geralmente
necessitam de SPDA apds a anadlise de risco. A
instalacdo do SPDA deve ser feita rigorosamente
conforme as recomendacdes da norma ABNT NBR
5419-3: 2015. Estas estruturas possuem, na grande
maioria, muitos equipamentos eletroeletrbnicos
internamente e mesmo que a analise de risco nao
indique alguma MPS (Medida de Protecao contra
Surtos), os equipamentos devem ser protegidos
contra os surtos advindos das descargas
atmosféricas. Uma forma bastante eficaz para isto é
a instalagcdo de um sistema coordenado de DPS
(Dispositivo de Protecdo contra Surtos).

Este sistema coordenado geralmente é
composto por DPS classe 1 (DPS ensaiados com
corrente de impulso de acordo com a norma NBR
IEC 61643-1:2007 [4]) na entrada de energia (no
BEP - Barramento de Equipotencializagao
Principal), DPS classe 2 (DPS ensaiados com
corrente nominal de descarga [4] nos quadros de
distribuicdo de energia e também DPS classe 3 na
alimentagc&do das maquinas.

Evitar instalar postos de trabalho muito
proximos aos elementos de descidas, sejam estas
naturais (colunas de concreto armado ou pilares
metalicos) ou tradicionais (cabos ou condutores
chatos), mesmo que externas a edificagdo. Sao
medidas para evitar eventuais tensdes de toque e
de passo.

Industrias que possuam equipamentos
eletroeletrénicos muito sensiveis e/ou laboratorios
com aparelhos de medigdo com muita precisao
devem ser minuciosamente estudadas no sentido de
evitar os surtos que podem danificar os aparelhos
ou interferir nas medicdes ou funcionamento. Além
da instalacdo dos DPS coordenados, blindagens
espaciais, roteamentos de fiagdo para evitar lagos,
uso de interfaces isolantes (por exemplo, fibras
6ticas), malhas de aterramento especificas e
equipotencializagbes sdo medidas de protegao
contra surtos que atenuam os efeitos indiretos das
descargas atmosféricas.

No caso de industrias com éreas
classificadas, estas devem ser analisadas como
uma zona de estudo especifica, desde que
obedegam as regras para isto (por exemplo, tenham
compartimentos a prova de fogo). O numero de
pessoas € o tempo que estas permanecem nas
areas classificadas com perigo de explosdo devem
ser bem estudados para a otimizagado da analise de
risco.

No caso das edificagdes residenciais, a
analise de risco deve indicar o Nivel de Prote¢ao do
SPDA e, em alguns casos, o Nivel de Protecao para
0 qual os DPS foram projetados. Principalmente
para as edificagdes mais expostas recomendamos a
instalacdo do SPDA conforme a analise de risco e
também um sistema coordenado de DPS sendo um
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conjunto de DPS classe 1 na entrada de energia
(Centro de medicdo) e um conjunto de DPS classe
2 em cada Quadro de Distribuicdo em cada
apartamento. Desta forma, teremos uma protegao
mais eficiente dos aparelhos eletrodomésticos no
apartamento, tais como televisores, geladeiras,
computadores, roteadores, etc.

Para a protecdo das pessoas, recomenda-
se ndo ficar nas janelas, varandas e coberturas
durante as tempestades, bem como nao utilizar
equipamentos ligados as tomadas, tais como
telefones com fio, celulares com a fonte ligada a
tomada, computadores, ferro de passar roupas, etc.

No caso de edificagbes tipo shopping
centers, recomenda-se evitar as areas abertas e
estacionamentos na cobertura durante as
tempestades.

No caso de proprietarios de lojas, verificar a
existéncia de DPS nos quadros de distribuicdo de
energia e, caso nao tenha, providenciar a instalacéo
destes protetores de acordo com [1],[4].

5.0 — APENDICE A

Figura A.1: Exemplo de tela do TUPAN: Dados
técnicos

Figura A.2: Exemplo de tela do TUPAN: Outros
Dados
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Figura A.3: Exemplo de tela do TUPAN: Resultados

Figura A.4: Exemplo de tela do TUPAN: Zonas

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados de
diversas simulagdes de analise de risco para trés
tipos de estruturas: industrial, residencial e
comercial. Nestas sdo verificados os parametros
que mais afetam os riscos para cada estrutura. Para
cada tipo de estrutura, os resultados foram
analisados e foram indicadas as medidas de
protecdo minimas para que os riscos fiquem com
valores toleraveis.

Foram feitas recomendacbes para a
protecao do patriménio, pessoas e equipamentos.
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ERGONOMIA COGNITIVA E ASPECTOS COMPORTAMENTAIS
INTRINSECOS AS ATIVIDADES DO SETOR ELETRICO

RESUMO

Na perspectiva de estimular praticas de
treinamento comportamental, programas de
estimulagdo cognitiva e de autogerenciamento do
estresse, com vias a eliminagdo de incidentes
fatais ou com ferimentos no setor elétrico,
pretendemos apontar processos cognitivos e
comportamentais intrinsecos a diferentes areas do
setor. Fatores Humanos requerem avaliacao,
observacgdo, auditoria e treinamento constantes
como forma de consolidar agées que promovam
maior controle de processos cognitivos e
comportamentais em atividades de risco. Aspectos
Psicoldgicos, quase sempre relegados a “segundo
plano” nos processos de controle de acidentes no
setor elétrico, apesar de possuirem um grande
significado na atuagéo profissional, interferem no
modo de perceber, sentir, compreender, agir das
pessoas em suas atividades laborais. Conforme
estabelece Canfias e Waerns (2001)[1] vamos
apresentar aspectos que relacionam processos
cognitivos e comportamentais com a utilizagdo de
equipamentos, apresentando ainda caso e
resultado de sucesso com base no treinamento
comportamental.

1.0 - INTRODUGCAO

Qualquer atividade profissional envolve
processamento de informagdes, que se define por
como as pessoas percebem, interpretam e pensam

Maria de Fatima Antunes Alves Costa
Graphos Assessoria & Treinamento

fatimaantunes@graphosassessoria.com.br
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0 mundo a sua volta. Como a cogni¢gdo humana,
estudada pela psicologia cognitiva, pode contribuir
para o desenvolvimento de estratégias que venham
minimizar incidentes fatais ou com ferimentos no
setor elétrico? Este € um questionamento que vem

sendo estudado em diferentes areas do
conhecimento, de forma interdisciplinar
especialmente no sentido de entender e

desenvolver agbes voltadas a inteligéncia artificial,
a comunicagao através da linguagem, e ampliar as
possibilidades de registro dos conhecimentos dos
seres humanos. (NEVES, 2006).[2]

Apesar da relevancia de se falar sobre
processos cognitivos nos trabalhos do setor
elétrico, o fator humano nao tem merecido a devida
atencdo em eventos associados a seguranga em
eletricidade. E ainda, treinamentos obrigatdrios
como os instituidos pela NR10, aponta ainda de
forma muito superficial as questdes relacionadas
aos aspectos comportamentais.

A presungao de saude mental
desconsidera questbes relacionadas a emogdes,
sensibilidade, sentimentos, processos cognitivos
alterados em funcdo de fatores externos que nao
se limitam a luz, ruido, odores ou temperatura, mas
clima organizacional, questdes financeiras, sociais
e de relacionamento, que interferem de modo
significativo na razdo. Tavares (2014) [3] aponta
que o paradigma tradicional, que fundamentou o
desenvolvimento de normas e procedimentos
técnicos, ndo condiz com a atualidade, inserida em
uma amplitude de estimulos e condigdes que
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alteram aspectos comportamentais e psicologicos
do individuo no trabalho.

2.0 - FATORES HUMANOS

A mente humana nao esta ligada em uma
tomada que podemos desligar e simplesmente
cortar a energia. Muito embora o individuo tenha a
possibilidade de controlar todos os pensamentos e
habilidades, na maior parte do tempo ele nao
consegue ter a disciplina necessaria para tal e
assim, muitas vezes a sua autonomia é controlada
pela ansiedade e por pensamentos que por vezes
levam-no a agdes involuntarias.

Nao pretendo aprofundar 0s
conhecimentos sobre psicologia cognitiva, mas
mostrar como a dimensdo humana em um trabalho
de risco, € um diferencial nos resultados das
empresas. Modernos métodos de avaliagédo e
treinamento humano estdo a disposicdo para que
se contrate e mantenha em seus quadros pessoas
com maior equilibrio emocional e que saibam
autogerenciar o0 estresse, assim como seus
comportamentos, entretanto quase nunca tais
recursos séo utilizados.

Na tentativa de humanizar os processos e
maquinarios, a ergonomia surgiu como uma
disciplina cientifica para favorecer as interacdes
entre pessoas, maquinas e processo produtivo
e vem contribuindo significativamente no
planejamento, projeto e avaliagdo de tarefas,
postos de trabalho, bem estar humano e no
desempenho, entretanto ainda requer ampliagao
dos estudos quando se trata de levar a ergonomia
cognitiva para as empresas.
(ABRAHAQ;SZNELWAR,; et. all, 2009). [4]

Pouco se avalia os processos mentais
quando se faz uma andlise de risco ergonémico,
informagdes precisas sobre fadiga, memodria,
raciocinio loégico, atengdo, nivel de estresse,
habilidade no controle emocional, na tomada de
decisdo e na percepgdo requerem entrevista,
testes e observagdo. Talvez isso responda porque
os indices de acidentes continuam elevados? A
preparagao do individuo para a execugao da tarefa
nao é eficiente.

O século XXl emplaca questdes
diversificadas acerca de valores, comportamento
humano e organizacional, que demonstram pouca
evolugdo em questdes éticas e associadas a
violéncia. A competitividade e a sobrevivéncia
segundo critérios pessoais prevalecem sobre
interesses coletivos e devido a uma enorme
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quantidade de estimulos e informagdes, muitas
pessoas tem interesses e pensamentos diversos e
nem sempre se concentrar em uma so6 informacao.

Cada individuo interage com as tarefas de
uma maneira, a experiéncia e os conhecimentos
pessoais, assim como as competéncias constroem
processos distintos a cada pessoa, isso significa
que o mesmo estimulo pode ter representagdes
diferenciadas de acordo com a experiéncia
pessoal. Por exemplo: temos uma flor, uma rosa
vermelha, para alguns a rosa terda uma
representagdo mais afetiva, para outros o cheiro
sera mais significativo, outros pensardo no
espinho. Como vemos, as representacdes
individuais sdo muito relevantes nos processos
cognitivos

Deste modo, a causa de um acidente com
base no fator humano pode ter mdltiplas razdes,
uma vez que processos cognitivos,
comportamento, potencialidades e caracteristicas
de personalidade podem ser fatores que
influenciam no resultado final da empresa.

O conhecimento sobre o trabalho e a
habilidade de manipular instrumentos, ndo é
suficiente para que se evite acidentes ou mesmo
de baixa produtividade, é necessario a preparagao
psicolégica concomitantemente ao treinamento
técnico. No escopo de todo trabalho segundo a
teoria DEMANDA — CONTROLE - SUPORTE de
Robert Karasek ha demandas fisicas, psicolégicas,
controle e decisdo sobre o trabalho que se refere a
autonomia do trabalho e o quanto as pessoas a
sua volta dentro ou fora da organizacao,
contribuem para o equilibrio emocional e o melhor
desempenho.

Deste modo, a cognigédo no trabalho, € um
fator de extrema relevincia no desempenho,
apesar nao ser considerada relevante nos
processos que qualificacdo e treinamento dos
profissionais que trabalham em atividades de risco.

3.0 - ERGONOMIA COGNITIVA

No Brasil, a ergonomia surge como uma
area de Engenharia de Produgdo, aplicando
conhecimentos sobre medidas humanas e normas
padrdao de modos operatdérios em maquinas e
equipamentos. Identifica ainda aspectos
comportamentais que estido vinculados diretamente
a Ergonomia Cognitiva.

De maneira geral, a avaliagcdo de risco
ergonbmico da pouca ou nenhuma énfase ao
processo cognitivo e exatamente por isso, muitas
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vezes esses aspectos ndo sdo considerados em
treinamentos, que apensa de considerarem a
dimensado heuristica das tarefas, nem sempre
integram os resultados com a dimenséo individual.

A dimensdo individual diz respeito a
particularidade dos conhecimentos do individuo e a
coletiva, a base comum de informagbes sobre as
tarefas, no conhecimento e na linguagem
profissional compartiihada. Mas ¢é possivel
favorecer para que a dimenséo individual venha a
ter menos implicagdo nos acidentes de trabalho,
através de acgdes de avaliagcdo e treinamento
planejadas e organizadas, abordando n&o apenas
aspectos associados a performance, mas também
ao desenvolvimento de habilidades como memdria,
atengao, autogerenciamento do estresse,
desenvolvimento cognitivo e controle emocional,
fatores intrinsecos as atividades do setor elétrico,
especificamente no que diz respeito as atividades
que envolvem maior risco. (CANNAS E WAERNS,
2001)

Tendo como base a Psicologia Cognitiva, é
possivel encontrar suporte para que esses
aspectos sejam desenvolvidos continuamente nos
funcionarios, quando se trabalha as estratégias
operatorias de cada atividade, articulados por meio
da ergonomia.

O aparelhamento para o desenvolvimento
de avaliagao e treinamento em ergonomia cognitiva
articula-se de varias bases, entretanto é a
psicologia que podera contribuir para uma melhor
andlise de comportamento e a avaliagdo de
processos cognitivos uma vez que a finalidade de
uma analise ergondmica é sempre melhorar as
condicbes de trabalho, dentro de limites
considerados aceitaveis para a produgéo.

As falhas humanas nos servicos com
eletricidade, sdo crescentes e uma pesquisa feita
por Guedes (2017), aponta que até mesmo em
situagbes de blecaute, erros humanos como
ajustes incorretos de sistema, falha na operacéo de
sistema, erro de manobra e até o fato de o
individuo subestimar riscos de acidentes, podem
quase nunca sao identificados antecipadamente
quando se pensa em ergonomia cognitiva

E indispensavel uma maior atencdo do
sistema elétrico brasileiro sobre o tema com certa
profundidade, como forma de aumentar a
confiabilidade e mitigagdo de acidentes.

4.0 - PROCESSOS DE TREINAMENTO

© IEEE

Para aumentar a confiabilidade e mitigacao
de acidentes esta previsto na NR10 “medidas de
controle e sistemas preventivos, de forma a
garantir a seguranga e a saude dos trabalhadores
que, direta ou indiretamente, interajam em
instalagbes elétricas e servigos com eletricidade”.
Analise de probabilidade, treinamentos técnicos e
motivacionais, vem sendo aplicados com relativo
sSucesso.

Quando se pensa em um individuo que ira
desenvolver varias tarefas simultdneas e de
elevado grau de responsabilidade e complexidade,
devemos entender que a cogni¢do humana possui
grande facilidade de adaptagédo. Na atualidade, as
metodologias de aprendizagem, pretendem um
aprendizado reflexivo e vivencial, amparado por
tedricos como Piaget e Vigotsky. (TAVARES, 2014)
Numa incessante preocupagao com o]
desenvolvimento cognitivo em conjunto com a
assimilacdo de informagdes.

O individuo j& ndo é mais um elemento
passivo da aprendizagem, participa de uma
interacdo através da solugdo de problemas ou
estudos de caso. Nos processos de treinamento
comportamental os paradigmas educacionais ja
ndo estdo alinhados com os novos modelos de
pensar, agir e aprender dos sujeitos, hoje, mais do
que conscientizar para a mudanga de
comportamento, € preciso sensibilizar, criar
empatia, o que significa valorizar o pensar e o
sentir sobre as agdes de treinamento.

5.0 - CONCLUSAO

A relevancia do tema para o setor elétrico é
inquestionavel, falar sobre processos cognitivos,
caracteristicas pessoais, comportamento seguro,
aspectos de personalidade, raciocinio légico,
atencdo, memoria e inteligéncia, ainda ndo esta
entre as prioridades quando se trata de segurancga
e saude do trabalhador. Dados estatisticos nem
sempre aparecem de forma clara, especialmente
quando se trata de erro humano. Mas isso nao
quer dizer que elas ndao acontecam, apenas que
nao conseguem ser mensurados. Nao € comum
fazer autopsia psicolégica em acidentes de
trabalho, mas de certo isso poderia favorecer o
desenvolvimento de programas de treinamento
comportamental mais eficazes.

O desenvolvimento de estruturas de
avaliagdo e treinamento humano, assim como
diferentes tecnologias se desenvolveram de forma
significativa nos ultimos anos, as pessoas também
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mudaram sua forma de perceber e interpretar o
mundo, entretanto os paradigmas relacionados ao
comportamento e percepgao sobre o ser humano
ndao acompanhou a capacidade do homem se
reinventar em diferentes contextos. Atualmente
apenas o0s treinamentos obrigatérios sdo
escalonados para serem realizados nas empresas
do setor elétrico, sdo poucas as que disponibilizam
a possibilidade de treinamento comportamental em
um modelo de solugao de problemas, que incentiva
o aprendiz de forma integral, junto com um
processo de autoavaliagao.

Os novos modelos de educagao,
pressupde uma atividade vivencial associada ao
aprendizado e este modelo de educacéo
transdisciplinar, desenvolvida por MORIM, (1995)
[5} vem favorecendo resultados ao final do
treinamento e na atividade pratica diaria.
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RESUMO

A calorimetria em ensaios de
caracterizagdo de materiais ignifugos constitui a
etapa principal na determinagdo de parametros de
resisténcia ao arco elétrico que serao
posteriormente empregados em Equipamentos de
Protecdo Individual. Originalmente o calorimetro
empregado nos ensaios é formado por um disco de
cobre com um termopar inserido em seu corpo em
posicdo centro-axial. Apesar da metodologia de
calorimetria com sensor termopar estar em uso ha
mais de 30 anos, questiona-se até hoje sua
eficacia e imunidade ao ruido em procedimentos
envolvendo circuitos de altas correntes, como é o
caso de medicdo de calor proveniente de arcos
elétricos. No presente trabalho um sensor de
temperatura optico, foi acoplado a um sistema
calorimétrico com dimensbes normalizadas, onde
originalmente ja esta inserido um sensor termopar.
Foram realizadas medigbes de energia incidente
para arcos elétricos de 10 a 30 ciclos de rede, com
correntes de 4 kA e 8 kA, utilizando a estrutura do
Laboratério de Ensaios de Vestimentas do
IEE/USP. Os resultados das medigcbes com os
sensores de temperatura Optico e termopar
puderam ser comparados, sendo que o ruido
eletromagnético ndo foi observado no sensor a
fibora O6ptica desenvolvido, o que permitiu a
determinacdo exata do inicio da elevagdo de
temperatura. Além disso, a taxa de resposta do
calorimetro com sensor a fibra 6ptica foi superior a
do calorimetro com termopar, influenciando a curva
de elevagao de temperatura e, consequentemente
a curva de energia incidente e transmitida. Estes
resultados, ainda preliminares, sdo muito
importantes, uma vez que a medigdo da energia
incidente influencia diretamente a determinagao do
ATPV e, consequentemente, a classificagcédo da
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vestimenta de protegdo que o trabalhador esta
utilizando.

1.0 - INTRODUGAO

Um dos principais riscos a que o
trabalhador do setor elétrico esta exposto é o arco
elétrico, que tem como  consequéncias
queimaduras passiveis de lesbes muito graves e,
em alguns casos, a morte. As medidas de protecéo
a serem seguidas obedecem a uma ordem de
hierarquia, de maneira que devem-se adotar,
prioritariamente, medidas de protegdo coletivas,
adicionalmente medidas administrativas e, se estas
nao forem suficientes, outras barreiras devem ser
empregadas para evitar a exposi¢ao do trabalhador
a situagbes de risco. Esta ultima medida de
protecdo €, em geral, obtida por meio do uso de
Equipamento de Protecado Individual — EPI que séo
fabricados com tecidos especiais (naturais e
sintéticos) associados a distintas tecnologias que
lhes conferem a propriedade ignifuga. Tais
materiais sdo classificados de acordo com o seu
desempenho quando expostos a um arco elétrico,
expresso em kJ/m? ou mais usualmente em
cal/cm?, denominado Resisténcia ao Arco Elétrico,
normalmente declarada em unidades de ATPV (Arc
Thermal Performance Value) ou ainda de Estso
(Breakopen Threshold Energy). De acordo com a
ASTM F1959 [1], o ATPV é a energia incidente em
um material ou um sistema de materiais
multicamadas que resulta na probabilidade de 50%
de que o calor transferido através do material sob
ensaio € suficiente para causar queimadura de
segundo grau baseado na curva de Stoll, kJ/m?
[cal/cm?].

A metodologia para determinagdo do ATPV
é estabelecida em normas ASTM F1959 e
ABNT NBR IEC 61482-1-1 [2], que determinam a
resposta do calor transportado através do material
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ou tecido quando exposto a energia térmica de um
arco elétrico. Durante o ensaio, produz-se um arco
elétrico entre dois eletrodos separados por uma
distdncia de 305 mm, com corrente alternada de
8 kA £ 1 kA com duragdo que variam de 0,05 a
1,5 segundos. A energia térmica incidente e o calor
transportado através da amostra sdo medidos em
calorimetros de cobre, onde monitora-se a
mudanca de temperatura em fungdo do tempo e,
utilizando-se as  propriedades termofisicas
conhecidas do cobre, determinam-se as energias
incidentes e transmitidas no material sob ensaio.

Além das dimensdes dos painéis e circuito
(denominado nas normas técnicas como gaiola de
ensaio) onde sera produzido o arco elétrico, as
normas especificam a caracteristicas de montagem
dos calorimetros. O calorimetro, um disco com 18 g
de massa, 40 mm de didmetro e 1,6 mm de
espessura, é construido com cobre de grau elétrico
com um fio termopar tipo K (NiCr — NiAl) ou tipo J
(Fe — CuNi) inserido em um orificio na face traseira
no centro do disco de cobre com profundidade de
1,3 mm.

Embora os termopares sejam dispositivos
de baixa impedéncia, eles estdo sujeitos a
interferéncias eletromagnéticas [3]. Assim, devido a
elevada corrente utilizada no ensaio para
determinacdo da Resisténcia ao Arco Elétrico, os
termopares utilizados nos calorimetros estéo
sujeitos a interferéncia eletromagnética, gerando
um grande ruido na medigdo durante a aplicagao
do arco elétrico impossibilitando a determinagao do
instante exato em que a temperatura comega a se
elevar no calorimetro, como pode ser observado na
Figura 1.

800
600 -
400

200

Temperatura (°C)

-200

-400 T T T T T T T !
Tempo (s)

Figura 1 - Medig¢do de temperatura utilizando calorimetro
com sensor termopar durante o ensaio para
determinagdo do ATPV para um arco elétrico de 8kA
com duragéo de 9,5 ciclos de rede

Zhang e Lee [4] apresentaram um estudo
demonstrando que o uso de um sistema de
amplificador diferencial de sinais isolado e da
topologia de canal por canal aterrado previne a
interferéncia de sinais e garante a exatiddo dos
resultados medidos. No Laboratério de Ensaios em

© IEEE

Vestimentas do IEE/USP (LEVE IEE/USP), o uso
de um sistema de aquisicdo de canais isolados
possibilitou diminuir o ruido proveniente da
interferéncia eletromagnética, porém o sinal ainda
precisa ser tratado com filtros matematicos para
que o instante inicial do sinal (instante zero) possa
ser determinado.

De acordo com a ASTM F1959,
calorimetros alternativos sdo permitidos desde que
sejam calibrados e tenham uma resposta similar ao
calorimetro construido com um disco de cobre e
termopar. Uma alternativa € o uso de sensores de
temperatura baseados em fibra éptica. Este tipo de
sensor possui caracteristicas que permitem
relacionar o comprimento de onda central (CWL)
com a temperatura a qual o sensor esta submetido.
Além de possuir caracteristicas como
monitoramento a longas distancias, possibilidade
de multiplexacdo de sinal e dimensbes e massa
pequenos, eles possuem imunidade a interferéncia
eletromagnética.

O uso de sensores a fibra optica nos
ensaios para determinagcdo do ATPV pode ser uma
alternativa, dispensando o tratamento do sinal por
meio do uso de filtros e possibilitando a
determinacdo do instante zero. Ademais,
dependendo da configuragéo, o tempo de resposta
deste tipo de sensor pode ser superior ao dos
termopares.

Assim, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de um calorimetro baseado em
sensor optico para se estudar o comportamento
deste tipo de sensor diante das condicbes de
ensaios para determinagao da Resisténcia ao Arco
Elétrico especificadas na norma de referéncia
ABNT NBR IEC 61482-1-1.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

Para a construgdo do calorimetro com
sensor a fibra optica, foi utilizado um disco de
cobre de dimensbes e massa especificados na
norma de referéncia, ou seja, massade 18g+1 g,
diametro de 40 mm, espessura de 1,6 mm, com um
orificio central de 1,2 mm de didmetro, no qual foi
inserido um termopar tipo K de 0,256 mm de
didmetro.

Um sensor a fibra Optica da marca
Proximion foi embebido no disco de cobre e para
isso, foi utilizada a técnica descrita por Yulong Li e
Colaboradores [5], em que inicialmente uma
metalizagdo quimica é feita na fibra Optica e na
sequéncia é feito uma eletrodeposicao. A fibra
Optica ja metalizada foi soldada no disco de cobre
também por processo de eletrodeposicao.

O sensor a fibra 6ptica foi conectado a um
interrogador o6ptico SM230 da Micron Optics e o
termopar foi conectado a um médulo para entrada
de termopares da National Instruments NI 9213. A
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montagem do calorimetro estda apresentada na
Figura 2.

Figura 2 — Calorimetro para determinacéo do ATPV com
sensor a fibra 6ptica embebido

Apébs a construgado do calorimetro, foi feita
uma calibragdo para que a relagado temperatura X
comprimento de onda pudesse ser encontrada.
Para temperaturas abaixo de 25°C a 90°C, foi
utilizado um banho-maria microcontrolado e para
temperaturas de 90°C a 150°C, foi utilizada uma
estufa.

Finalmente, o disco de cobre foi montado
em um suporte de Marinite® e o conjunto foi
pintado com uma tinta preta com emissividade
superior a 0,9, apresentado na Figura 3. O conjunto
foi alinhado na posicdo de ensaios do Painel 1
(posicdo 1 dentro da gaiola de ensaios para
vestimentas do LEVE IEE-USP) a uma distancia de
340 mm dos eletrodos, enquanto que os demais
calorimetros do laboratério estavam a 305 mm dos
eletrodos, Figura 4. As medi¢cdes de temperatura
feita pelos demais calorimetros com termopar do
setup de ensaios do LeVe IEE-USP também foram
registradas, porém so6 foram consideradas para o
célculo de energia incidente média do arco elétrico.

/Disco de cobre

Suporte Marinite®

— > Suporte

Figura 3 — Montagem do setup de medigé&o: o disco de
cobre foi no suporte de Marinite ® e depois fixado em um
outro suporte metalico
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C2TC

Cl TCI

C3 FO

Figura 4 — Alinhamento do calorimetro sob estudo com
0s demais calorimetros da gaiola de ensaios.

Apdés a montagem, para se verificar o
comportamento do sensor sob estudo, inicialmente
foram feitas medigbes da temperatura para arcos
elétricos variando de 10, 20 e 30 ciclos de rede em
60 Hz para uma corrente de 4 kA. Também foi feita
uma medi¢ao seguindo-se as condi¢des de tenséao,
corrente e distancias entre eletrodos estabelecidas
na norma de referéncia, para um arco de
15,5 ciclos de rede.

De acordo com a norma de referéncia, os
dados de temperatura devem ser adquiridos com
uma taxa de amostragem minima de 20 amostras
por segundo (20 S/s) por calorimetro. As taxas de
aquisicdo do sensor de temperatura a fibra éptica e
do sensor termopar montados no calorimetro sob
estudo foram ajustadas para 100 S/s e 25 S/s,
respectivamente. A taxa de aquisigdo dos sensores
termopar dos calorimetros do LEVe ¢é ajustada para
100 S/s.

3.0 - RESULTADOS

Os resultados da calibragdo do sensor de
temperatura a fibra dptica, ou seja, a relacdo de
resposta em comprimento de onda central (CWL,
em nm) para diferentes temperaturas esta
apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Calibragdo do sensor a fibra dptica e o ajuste Tempo (s)

polinomial de segunda ordem efetuado Figura 6 - Temperatura registrada nos calorimetros para

um arco elétrico de 4 kA com duragdo de 10 ciclos de
rede, antes da aplicagéo do filtro matematico
Conforme  estudo  apresentado  por

Zhang e Li [6] que indicava que o melhor ajuste 70 - 4 kA - 20 ciclos - Sem filtro
para sensores a fibra oOptica fosse do tipo nao
linear, no presente trabalho utilizou-se um ajuste
polinomial de segunda ordem no programa
Origin®, com os coeficientes de ajuste mostrados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes do ajuste polinomial para
calibragéo do sensor a fibra éptica
(T=A+B1*CWL + B2"2*CWL)

Temperatura (°C)

Parametro Valor Erro Padrao
A -3,50E+06 338779
B1 4426,846 431,2108 94 96 98 10,0 10,2 104
B2 -1,398 0,13722 Tempo (s)

. . . Figura 7 - Temperatura registrada nos calorimetros para
Assim os valores medidos em comprimento um arco elétrico de 4 kA com duragéo de 20 ciclos de
de onda puderem ser convertidos em valores de rede, antes da aplicagcdo do filtro matematico

temperatura e entdo comparados com as medi¢oes
registradas pelos termopares dos calorimetros do
LEVe. 90 - 4 kA - 30 ciclos - Sem filtro
Por meio das Figuras 6 a 9 é possivel
verificar que a medicdo de temperatura nos
calorimetros com termopar (C1 TC e C2 TC)
apresenta um ruido durante a elevacido da
temperatura, impossibilitando a determinagcdo do
tempo zero. Ja o sensor a fibra 6ptica, denominado
C3 FO, nao apresenta ruido devido a interferéncia
eletromagnética. Em algumas aquisi¢cbes, Figura 6
por exemplo, percebe-se uma pequena flutuagao
do sinal de temperatura no C3 FO. Isto pode ter
ocorrido devido a movimentagcdo mecanica no
setup devido a onda acustica provocada pelo arco

Temperatura (°C)

elétrico. Para os calorimetros C1 TC e C2 TC, a 10 . . . . , ,
determinagéo do tempo zero sé € possivel apos a 106 108 1.0 "2 14 1.6
aplicagédo de um filtro matematico validado utilizado Tempo (s)

na rotina do laboratério, conforme pode ser Figura 8 - Temperatura registrada nos calor/’mel"ros para
observado nas Figuras 10 a 13. um arco elétrico de 4 kA com duracéo de 30 ciclos de

rede, antes da aplicagdo do filtro matematico
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100 - 8 kA - 15,5 ciclos - Semfiltro 90 - 4 KA - 30 ciclos - Com filtro

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

0 T T T T T T T T T T
86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 10,2 104 106 108 110 12

Tempo (s)
Figura 9 - Temperatura registrada nos calorimetros para
um arco elétrico de 8 kA com duragéo de 15,5 ciclos de
rede, antes da aplica¢do do filtro matematico

Tempo (s)
Figura 12 - Temperatura registrada nos calorimetros para
um arco elétrico de 4 kA com duragédo de 30 ciclos de
rede, apds a aplicagdo do filtro matematico

45 - 4 KA - 10 ciclos de rede - com filtro

8 kA - 15,5 ciclos - Com filtro
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Figura 10 - Temperatura registrada nos calorimetros para
um arco elétrico de 4 kA com duragéo de 10 ciclos de

rede, apds a aplicagdo do filtro matematico 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104
Tempo (s)
_ _ Figura 13 - Temperatura registrada nos calorimetros para
70 - 4 kA - 20 ciclos - Com filtro um arco elétrico de 8 kA com duragéo de 15,5 ciclos de

rede, apos a aplicagdo do filtro matematico

Na Figura 12 é possivel observar que o
sinal de temperatura registrado pelo calorimetro
C3 TC, termopar inserido no mesmo disco de cobre
em que a fibra optica esta inserida, apresenta um
ruido pequeno quando comparado ao sinal da
temperatura para a configuragdo do arco elétrico
de 4 kA e 30 ciclos de duracdo. E provavel que
esta diferenga se deva ao fato de que o mddulo de
ol leitura utilizado estava totalmente isolado do

Temperatura (°C)

restante do sistema e possuia apenas um canal em
T T T T T

9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4 uso.
Tempo (s) A taxa de resposta, em °C/s foi calculada
Figura 11 - Temperatura registrada nos calorimetros para para os trés calorimetros. Os Va|0resl obtidos estéo
um arco elétrico de 4 kA com duragéo de 20 ciclos de mostrados na Tabela 2. O calorimetro C3 FO
rede, apds a aplicagdo do filtro matematico apresentou valores maiores que o0s demais
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calorimetros, chegando a uma diferenca de até
33% maior.

Tabela 2 — Taxa de resposta, em °C/s, dos calorimetros

Configuragao Taxa de Resposta (°C/s)

do Arco C1TC C2TC C3FO

4 kA - 83,32 74,67 102,65
10 ciclos

4 kA - 91,61 82,11 120,52
20 ciclos

4 kA - 85,79 88,04 107,32
30 ciclos

8 kA - 171,21 180,38 256,34
15 ciclos

A curva de elevagao de temperatura € um
fator importante na determinagdo do ATPV por
exemplo, pois a partir dela s&o calculadas as
energias incidentes e transmitidas. Como os dados
da energia transmitida sdo comparados com a
curva de Stoll para estabelecer o inicio de uma
queimadura de segundo grau, esse aumento da
taxa de resposta para o sensor a fibra 6ptica, pode
influenciar a inclinagdo da curva da energia
transmitida e modificar o critério queima ou nao
queima.

A energia incidente, em cal/cm?, foi
calculada como o valor médio entre todos os
calorimetros com sensor termopar do
LEVE IEE-USP, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Energia incidente média nos calorimetros
com sensor termopar e a energia incidente no
calorimetro com fibra Optica (em cal/cm2)

Configuragdo do | Energia incidente (callcm?)
Arco Ei média TC C3FO
A= 2,629 3,066
10 ciclos
4kA-
20 ciclos 5,118 6,889
4kA-
30 ciclos 7,356 9,801
8 kA —
15,5 ciclos 10,342 11,349

A diferengca de energia incidente no
calorimetro com sensor de temperatura a fibra
Optica e o valor médio das energias incidentes dos
calorimetros com termopar foi de 0,43 cal/cm?, para
a configuragdo de menor tempo de duragdo, até
2,45 cal/cm? para a configuragdo do arco de 4 kA
com duracdo de 30 ciclos de rede. Conforme dito
anteriormente, devido a limitacdo no setup de
ensaio referente a distancia do calorimetro C3 FO
aos eletrodos, os valores de energia no calorimetro
C3 FO foram corrigidos pelo inverso do quadrado
da distdncia. Uma revisdo do setup de ensaio
podera trazer melhorias nas proximas etapas deste
desenvolvimento, pois além de evitar as corregoes
pela distancia, um suporte mais robusto pode
diminuir as flutuagdes devido ao impacto mecénico.

© IEEE

6.0 - CONCLUSOES

O calorimetro com sensor a fibra optica
apresentou melhoras significativas com relagdo a
eliminagdo do ruido proveniente da interferéncia
eletromagnética. A eliminagdo do ruido permitiu
que o inicio do arco pudesse ser determinado sem
o uso de filtros matematicos.

A flutuacdo de temperatura registrada pelo
sensor a fibra optica apés a elevagdo da
temperatura deve ser melhor investigada e se
preciso, o suporte do calorimetro C3 FO devera ser
modificado para a continuidade do estudo.

Foi possivel também observar uma
diferenca no tempo de resposta do sensor a fibra
optica, a qual pode impactar na curva de energia
transmitida e alterar a avaliagdo que verifica se
esta esta acima ou abaixo da curva de Stoll. Assim,
na proxima etapa do estudo pretende-se, utilizando
o calorimetro desenvolvido, avaliar as energias
transmitidas por diferentes tipos de tecidos e
materiais retardantes a chama.

Para as préximas etapas do
desenvolvimento sera importante uma revisdo no
suporte do calorimetro a fibra éptica de maneira a
evitar corregdes dos valores medidos, aumentando
a confiabilidade dos resultados.

O presente trabalho mostrou-se promissor
e estimula a sua continuidade, uma vez que a
medicdo das energias incidente e transmitida
influenciam diretamente a determinagcdo da
Resisténcia ao Arco Elétrico e, consequentemente,
a classificagdo da vestimenta de protegdo que o
trabalhador est4 utilizando.
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RESUMO

Um modelo inédito de simulagdo numérica
do arranjo de ensaio de Arco Elétrico Aberto,
utilizado atualmente nos ensaios de caracterizagao
e avaliagdo de tecidos e outros materiais
empregados na fabricacdo de equipamentos de
protecdo individual é apresentado neste trabalho. O
objetivo principal desta simulagdo foi compreender
melhor os fendmenos térmicos oriundos do arranjo
de ensaio e comparar modelos tedricos e empiricos
disponiveis na literatura, bem como softwares
utilizados no mercado. O modelo mecanico e
elétrico adotado nas simulagcbes foi baseado nas
normas ASTM F1959 e IEC 61482-1-1 com
variagbes de corrente e tempo de arco elétrico,
utilizando-se os mdédulos de Corrente Elétrica e
Transferéncia Térmica do software COMSOL
Multyphisics ™. Aproximagdes com os modelos
tedricos da literatura foram observadas, abrindo o
questionamento sobre modelos empiricos e atuais
métodos de medicdo de energia incidente dos
arcos elétricos.

1.0 - INTRODUGAO

A transmissao de calor através do plasma
no ar € uma questao extremamente relevante na
determinagdo dos perigos provocados pelo arco
elétrico [1]. O escopo de seguranca elétrica
abordado por normas técnicas internacionais leva
em conta estes perigos que sao originados de
acidentes com arco elétrico [2:5].

Para estimativa do calor irradiado pelo arco
elétrico muitos modelos de calculo sdo adotados na
pratica utilizando-se os parametros do circuito
elétrico para obter-se a energia incidente ou fluxo
de calor, que podem ser utilizados para orientar
medidas de seguranga como projetos de protegao,
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pfobase@iee.usp.br
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treinamentos e programas de conscientizagao, e
por fim dimensionamento de Equipamentos de
Protecao Individual (EPI).

A maior parte dos modelos de calculos
disponibilizados na normativa internacional [2,3] &
aplicavel a circuitos trifasicos com uma variedade
de entradas de parametros como: Tensdao do
circuito; Corrente do circuito; Tempo de atuagéo da
protecdo; Distancia entre barramentos, entre outros
parametros relacionados ao circuito envolvido.

Como ferramentas complementares, alguns
softwares também sao utilizados para o calculo e
estimativa do calor irradiado pelos arcos elétricos,
como o ARCPRO e o DUKE (Heat Flux Calculator)
[6]. Uma avaliagdo comparativa presente na
literatura [6], ente modelos analiticos normalizados
e softwares comerciais e de livre distribuicao,
mostra uma relativa dispersdo dos resultados e
uma tendéncia mais conservadora dos modelos
tedricos de Ralph Lee [1], que quando aplicado
para tensdes acima de 600 V tende a apresentar
resultados superestimados de energia incidente.

As vestimentas de protecao contra o arco
elétrico devem ser caracterizadas em conformidade
com normas de requisitos e ensaios [4,5]. As
normas de ensaio possuem toda referéncia de
arranjos, circuitos, céalculos e analises. Apesar do
arranjo de ensaio de caracterizagdo das normas
IEC e ASTM ser de conhecimento geral, ele ndo
possui equivaléncia com nenhum dos métodos de
estimativa de energia incidente das normas de
caracterizagdo de circuitos, como IEEE 1584 e
outras, o que gera uma separagao entre calculos e
simulagdes para prevencao de acidentes e calculos
e simulagdes para avaliagdo de EPI.

Como exemplos de distingdo dos modelos
entre as normas de Ensaio e de Caracterizagao
dos perigos provocados pelo arco elétrico, temos
0os circuitos elétricos, que para ensaios sao
monofasicos em corrente alternada (aterrados) e
para caracterizagdo sao trifasicos, havendo um
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Unico modelo monofasico, porém em corrente
continua; a combinagdo da corrente e distancia
entre eletrodos no circuito de ensaio ndo é
compreendida nas distdncias de barramentos nas
normas de caracterizacdo. A alternativa no
momento, utilizada pelos quatro laboratérios
normalizados existentes no mundo, é a estimativa
pelo modelo tedrico de Ralph Lee [1], ou por
softwares com modelos monofasicos, como o
ARCPRO [6].

Todos os métodos de calculo disponiveis
sao empiricos com excegdo unica do modelo
tedrico analitico apresentado por Ralph Lee. Os
modelos empiricos sdo baseados, como
propriamente ditos, em medi¢gdes com calorimetros
constituidos de discos de cobre com termopares de
diferentes especificagbes diretamente a eles
acoplados. Termopares possuem caracteristicas de
tempo de resposta e imunidade ao ruido ruins para
este propésito, mas pouco se discute sobre a forma
como esses dados experimentais foram obtidos. O
modelo de Ralph Lee, mesmo considerado
conservador, traz a vantagem de indicar a
temperatura nos pontos de interesse (posicdo do
receptor de calor), e torna-se uma ferramenta
importante nos estudos de transmissao de calor
gerado no arco elétrico.

No presente trabalho é apresentado um
modelo numérico para simulagdo do arranjo de
ensaio de arco elétrico vertical aberto, tendo como
base as normas IEC e ASTM pertinentes, utilizando
correntes de 8 kA + 1 kA, distancias de eletrodos
de 30,5 cm (12”), em tempos e distancias variadas
dos pontos de interesse, aplicando os coeficientes
de propagagdo de calor em plasma no ar
disponiveis na literatura [7,8]. Para validagdo dos
resultados obtidos nas simulagdes foram realizadas
comparagdes com o modelo tedrico de Ralph Lee,
e com os softwares ARCPRO e DUKE que
comportam modelos monofasicos préximos as
normas de ensaio, revelando uma nova ferramenta
para estimativa da energia incidente de arcos
elétricos e abrindo uma nova discussédo sobre os
métodos de medigdo em ensaios empregados na
atualidade.

2.0 - O CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE

O processo de calculo de calor (Q em
joules) por unidade de area (A em m? em um
ponto de interesse (receptor), com a finalidade de
caracterizagao para protegdo contra os perigos do
arco elétrico € abordado por diversas normas
internacionais. A norma NFPA 70E traz um
compéndio destas normas e processos de calculo
de uma forma bastante conveniente em seu anexo
D. Resumidamente o anexo D2 contém o modelo
tedrico de Ralph Lee [1], o anexo D3 o modelo
empirico apresentado em 2001 por Dought, Neil e
Floid [9], o anexo D4 traz um sumario da IEEE
1584 [3] e 0 anexo D5 introduz o modelo de Doan
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[10] para circuito monofasico aterrado em corrente
continua.

2.1 - O MODELO TEORICO

O modelo tedrico abordado nas normativas
internacionais é baseado nos calculos
apresentados por Ralph Lee, e é utilizado para
estimar os limites de seguranga relativos a
distancia do arco elétrico. Estes calculos sao bem
conhecidos na literatura e considerados muito
conservadores para circuitos trifasicos com tensdes
superiores a 600 V. A equagao principal derivada
do método de Ralph Lee é apresentada na NFPA
70E e considera a determinagao de uma distancia
em relagdo ao ponto de geragédo do arco elétrico
chamada “curavel” D;, onde as temperaturas nao
ultrapassam 80°C, ou mesmo sofrem variagdes
inferiores a 46°C, dependendo da temperatura
ambiente, que permitem a cura de eventuais
queimaduras na pele.

1
D, = (2.65-MVA,; - t) /2 (1)

Na equacédo 1, MVAy, é a poténcia do
circuito em condi¢ao de falha por curto-circuito em
um ponto de referéncia, em MVA, e t é o tempo de
exposicao ao arco Elétrico em segundos, que ira
depender do tempo de atuagéo da protegao.

Uma informacgéo interessante no trabalho
de Ralph Lee é a temperatura em uma dada
posicao de referéncia relativa ao ponto central do
arco elétrico, que pode ser muito util em calculos
teéricos ou mesmo simulagdes numeéricas. Esta
temperatura é considerada para uma esfera de
calor proveniente do arco elétrico, isotrépica e com
um didmetro proporcional a poténcia envolvida,
calculada para um tempo de 0,1 segundos. O
grafico da figura 1 mostra esta relago.
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Figura 1: Relacdo da elevagdo da Temperatura na
pele em 0,1 s, com diferentes distancias D relativas
ao centro da esfera do arco elétrico para diferentes
Diametros de Esfera d. As linhas sdo somente para
guiar os olhos.
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2.2 - OS MODELOS EMPIRICOS

O primeiro modelo empirico apresentado
na NFPA 70E para o arco elétrico aberto é o de
Doutgh, Neil e Floid [9], baseado em medicbes
num arco trifasico para sistemas com tensdes de
até 600 V, com correntes de curto-circuito entre 16
kA e 50 kA, e distancias relativas ao centro do arco
elétrico de 45,7 cm (18”) ou maiores. A equacdo 2
representa 0 modelo empirico de Doutgh, Neil e
Floid.

Eya = 5271+ D553 -1,(0.0016F% — 0.0076F +
0.8938) (2)

Nesta equacdo Ema € a maxima energia
incidente do arco elétrico em cal/m? Ds é a
distancia entre eletrodos, t4 € o tempo de duracgéo
do arco elétrico em segundos e F é a corrente de
curto-circuito em kiloampéres.

Estes pesquisadores também introduziram
em seu trabalho em 2001, os ensaios com arco
confinado, denominados Box Test, também
adotados pela normativa internacional da IEC mas
que nao sao foco da presente pesquisa.

Também é apresentado na NFPA 70E o
segundo modelo empirico baseado na norma IEEE
1584, uma das normas mais utilizadas como
referéncia em calculos de energia incidente de
circuitos elétricos para caracterizagdo dos perigos
provocados pelo arco elétrico.

Ela engloba em seus modelos de calculo,
uma vasta lista de parametros para equipamentos
confinados e também circuitos abertos. Os
modelos aplicam-se a circuitos trifasicos com
tensbes entre 208 V e 15 kV, frequéncias de 50 e
60 Hz, correntes de falha de 700 A a 106 kA, e
distancias entre barramentos de 13 mm a 152 mm.
Condigdes de circuitos aterrados e nado aterrados
também sdo compreendidas em seus modelos.

A energia incidente em J/cm? é calculada
com base na equacgéo 3.

E = 4.184GE, () (57) (3)

t
0.2 D*

onde E, é a energia normalizada obtida das
caracteristicas de corrente e distancia de
barramentos do circuito, Cr € um fator de calculo
com valor 1,0 para tensbes acima de 1 kV e valor
1,5 para tensbes de até 1 kV, t € o tempo de
duracdo do arco elétrico, D & a distancia de
trabalho em relagdo ao ponto central do arco
elétrico, e x € uma distancia derivada de cada tipo
e tensao de trabalho dos equipamentos no sistema
elétrico, obtida de uma tabela normalizada pela
IEEE 1584.

Vale ressaltar que esta norma também faz
mencao a modelos derivados do modelo tedrico de
Ralph Lee, para tensdes excedendo 15 kV e para
distancias de barramentos fora da faixa do modelo
empirico geral, e também s&o considerados mais
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conservadores que outros modelos normalizados.
A equacédo 4 apresenta este modelo.

E=2142-10°-V - I, (D—fz) (4)

onde /pr é a corrente de falha trifasica do sistema.

Os modelos em corrente continua
apresentados pela NFPA 70E, em circuitos
monofasicos aterrados [10] ndo sdo de interesse
no presente estudo.

23 - SOFTWARES PARA CALCULO DE
ENERGIA INCIDENTE

Existem dois softwares principais
disponiveis para calculo da energia incidente
provenientes de um arco elétrico que foram
considerados no presente trabalho: O ARCPRO; e
o DUKE.

E importante ressaltar que esses dois
softwares foram concebidos para calculo de
energia incidente em um ponto de interesse,
relativo ao centro de uma coluna de arco elétrico, o
que difere relativamente ao modelo de esfera
tedrico apresentado por Ralph Lee.

O primeiro, ARCPRO, foi desenvolvido pela
Kinectrics (Toronto, Ontario, Canada), € um
software baseado em fendmenos térmicos capaz
de calcular o fluxo de -calor associado aos
seguintes parametros: Corrente de arco elétrico de
3,5 kA até 21,5 kA; distdncia entre eletrodos de
2,54 cm a 30,48 cm, e uma faixa de tempos de
duracao do arco elétrico de até 30 ciclos de rede
(em 60 Hz) e distancias em relagcédo ao centro do
arco elétrico de até 60,96 cm. ARCPRO possui
algoritmos para modelos de arco aberto no ar
monofasico e pode ser estendido para arco
confinado e também ftrifasico utilizando para isso,
fatores de de correcdo empiricos [6]; O segundo
software, Heat Flux Calculator foi desenvolvido
pela Duke Power Company e € um programa de
distribuicdo gratuita baseado na teoria da
transferéncia de calor por radiagao. Este software
também foi projetado para arco aberto no ar
monofasico

3.0 — SIMULAGOES POR ELEMENTOS FINITOS

Todos os métodos analiticos, tedricos e
empiricos, considerados até aqui, sdo aplicados
extensivamente para quantificar a energia térmica
e prever seus efeitos e protegcdes que devem ser
considerados nas exposigdes ao arco elétrico.

Para os modelos empiricos, as limitagbes
estdo relacionadas aos procedimentos praticos
aplicados para obter a base de dados para os
modelos. Como as transferéncias térmicas foram,
em principio, obtidas com calorimetros de cobre
com termopares embutidos, os resultados estao
sujeitos a incertezas e limitagées quanto a resposta
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temporal do termopar, a imersdo e a imunidade
eletromagnética [11]. Essa correlagdo mutua da
origem a erros que nao podem ser resolvidos sem
0 uso de outros métodos calorimétricos, nao
disponiveis até o momento desta pesquisa, onde

temos a ocorréncia de eventos com
comportamentos de transigdes rapidas e de alta
temperatura.

Desta forma, o uso de softwares baseados
no comportamento fisico dos eventos térmicos,
como ARCPRO ou DUKE, pode ser uma
alternativa razoavel para melhorar as estimativas
da energia incidente ou fluxo de calor incidente,
bem como o modelo tedrico de Ralph Lee que
também pode informar o comportamento da
temperatura no sistema.

Atualmente com o avango da modelagem
matematica em fendbmenos fisicos, os elementos
finitos tornaram-se uma ferramenta muito
interessante em fisica e engenharia avancgada,
fornecendo um recurso muito confidavel nas
ciéncias exatas [12]. Da mesma forma, a medida
que os computadores aumentam sua capacidade
de processar grandes quantidades de dados em
processos interativos, correlagdes dentro de muitas
areas fisicas também podem ser consideradas em
um processo multifisico, onde, por exemplo, efeitos
elétricos, térmicos e mecanicos podem ser
organizados e mutuamente avaliados em um
mesmo arranjo de simulagdo, criando uma grande
oportunidade para estudar e entender melhor os
efeitos multifisicos em processos complexos, como
por exemplo, os efeitos térmicos do arco elétrico.

3.1 — O MODELO TEORICO

Para o desenvolvimento da simulagdo com
elementos finitos foi utilizada a plataforma
COMSOL Multiphysics ™, com os moédulos de
Correntes  Elétricas  (Electric  Currents) e
Transferéncia de Calor (Heat transfer) — Fluxo nao
isotérmico (Non-isothermal flow). O modelo do arco
elétrico foi simulado considerando  fluxo,
transferéncia de energia e fenbmenos
eletromagnéticos, utilizando como base o modelo
de Bauchire et al [ref], onde um arco em plasma de
argbnio foi simulado em condicdes de poténcia
bem distintas para modelagem de solda TIG.

As equacbes que governam o fluxo nao
isotérmico com dependéncia temporal no modelo
de transferéncia de calor no ar s&o descritas abaixo
(equagdes de Navier-Stokes):

p(Z—?+u-Vu) =-Vp+V: [u(Vu+VuT) -
§u(v-u)1] +F (5)

Resolvidas em conjunto com a equagéao de
continuidade:

pg—‘:+V-p(u)=0 (6)
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onde p denota a densidade (kg/m®), u as
velocidades do fluido (m/s), p a presséo (Pa), I os
componentes escalares das coordenadas espaciais
e F as forgas (N) aplicadas ao fluido.

Para o modelo estatico temos:

p(u-Vu)=-Vp+V- [u(Vu + vuT) —éu(V : u)l] +
F (7)

(8)

A transferéncia de calor convectiva e
condutiva no fluido (ar) é descrita pela equagédo 9
com dependéncia temporal, e pela equacdo 10
para o modelo estatico.

pC, ‘;—f + pCyuVT = V- (KVT) + Q

E a equagéao de continuidade:
V-puw) =0

©)

pCuVT = V- (kVT) + Q (10)

onde C, denota a capacidade calorifica (J/(kg K)), k
é a condutividade térmica (W/(m K)), e Q se refere
a densidade de poténcia (W/m3).

No modelo de multifisica o moddulo de
Correntes Elétricas utiliza as seguintes equagdes
que abrangem a conservagdo de corrente
contribuindo com os efeitos térmicos:

(11)

V-] =0

J = oE + ], (estético)

J = 0 + 22+ ] (temporal) (12)

E=-V (13)

onde J sdo as densidades de correntes (A/m?), Q; é
a fonte de corrente (A/m3®), o é a condutividade
elétrica (S/m), E os campos elétricos, D a
permissividade relativa, Je sdo as densidades de
correntes externas (A/m?) e V o potencial elétrico,
que no modelo apresentado neste trabalho
obedece uma forma de onda senoidal em 60 Hz.

3.2 — O MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
PARA O ARCO ELETRICO

A geometria aplicada foi a plataforma 2D
com eixo simétrico (2D Axisymmetric). Para a
regido de interesse da simulagido, onde nao foram
considerados 0s campos elétricos externos,
promovidos pelas barras de sustentagao do arranjo
de ensaio conforme a norma IEC 61482-1-1 [5],
representada na figura 2 (gaiola de ensaio), foi
definida a regido central dos suportes de eletrodos
como zona de interesse, limitando uma area de
interesse no ar livre para transmissao de calor.
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Figura 2: Gaiola de ensaio (IEC 61482-1-1) e
regiao de interesse da simulagdo destacada em
vermelho.

A adrea de interesse modelada em
estruturas limitrofes é ilustrada na figura 3, onde o
eletrodo superior € quem recebe o potencial

elétrico e o eletrodo inferior é aterrado.
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Figura 3: Desenho do modelo de elementos finitos
para o arco aberto (dimensdes em cm).

As regides condutoras nao tem atribuicao
de material especifico, que na pratica sdo aluminio
para o suporte e ago inoxidavel para os eletrodos,
mas s&o designadas apenas como linhas
condutoras elétricas formando um Terminal ao
Potencial e Terminal Aterrado. A linha central azul
representa a linha de conducdo de corrente do
Arco Elétrico a ser simulado, e é paralela a linha de
simetria do modelo (linha pontilhada vermelha). As
regides sao detalhadas na figura 4.
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Figura 4: Representagdo do modelo de elementos
finitos para o arco aberto (dimensdes em cm), com
as linhas eletricamente condutoras que encerram o
volume de ar (setas azuis).

As demais linhas de contorno do volume de
ar “1” sdo consideradas eletricamente isolantes no
modelo de Correntes Elétricas e sdo apresentadas
na figura 5.
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Figura 4: Representagdo do modelo de elementos
finitos para o arco aberto (dimensdes em cm), com
as linhas eletricamente isolantes que encerram o
volume de ar (setas azuis).

O volume “1” apresentado na figura 3 é
composto de ar, onde sio aplicados os coeficientes
de Murphy [7,8] para os seguintes parametros que
contemplam a termodindmica e o transporte de
calor no plasma: Condutividade Térmica,
Capacidade Calorifica, Densidade, Viscosidade
Dindmica e Condutividade Elétrica. O coeficiente
de emissdo radiativa de calor apresentado por
Murphy (1995; 2012) foi obtido pela soma
ponderada dos coeficientes do nitrogénio, oxigénio,
argbnio e carbono. Os dados sao validos para 1
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(uma) atmosfera e para um comprimento de
absorgdo de 1 mm, assumindo-se a
proporcionalidade dos coeficientes com a pressao.

Os parametros de entrada para o modelo
tedrico sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros de entrada para simulagéo
numérica.

Parametro Valor | Unidade
Distancia entre eletrodos 30,5 cm
Correntes de arco elétrico 7000 A
8000
9000
Tens&o inicial da fonte 2000 V
Frequéncia da fonte 60 Hz
Temperatura inicial do | 293,15 K
sistema
Temperatura inicial dos | 3000 K
eletrodos
Impedéancia entre eletrodos 0,050 Q

A temperatura inicial dos eletrodos (temperatura de
catodo em eletrodos da plasma) foi baseada na
intensidade do campo elétrico envolvido no arco
elétrico de ensaio [13].

4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

As simulagdes realizadas com o modelo
numérico em COMSOL Multiphysics ™ foram
realizadas em duas configuragdes para avaliagdo
dos resultados: Estacionaria e Dependente do
Tempo. Os objetivos em cada simulagdo sé&o
diferentes em cada processo.

Na condicdo de simulagdo estacionaria,
deseja-se observar o resultado do processo em
condicdo de estabilidade, podendo-se deduzir
valores de energias incidentes ou de fluxo de calor
teoricamente continuos, comparaveis aos
softwares de simulagdo analitica disponiveis.
Obviamente esta condigao € hipotética, pois em
condicdes reais o dispéndio de energia para
manutencao deste processo de arco elétrico seria
inviavel.

Na condicdo de Dependéncia Temporal
(time dependent) é possivel avaliar a temperatura
no ponto de interesse em relagdo a duragdo do
arco elétrico e compara-la aos processos
estacionarios.

Como os modelos de calculo apresentados
pelas normas internacionais empregadas na
caracterizagdo para protegdo contra os perigos do
arco elétrico ndo abrangem o modelo representado
pelo ensaio de arco elétrico, os resultados foram
comparados essencialmente com o modelo tedrico
de Ralph Lee e com as saidas de softwares de
simulagdo analitica ARCPRO e DUKE.

41 COMPARAGAO COM RESULTADOS
TEORICOS — MODELO DE RALPH LEE

© IEEE

A comparagao com o Modelo de Ralph Lee
[11 tem algumas limitagbes relacionadas a
configuragdo do circuito elétrico, j& que seus
estudos foram baseados em sistemas trifasicos, e
as simulagdes consideram um sistema monofasico
aterrado, e também com relagao as distancias que
foram utilizadas em seus célculos tedricos com o
arco elétrico, que iniciam-se em 50,8 cm (20”), ja
que o ensaio é baseado em distancias de 20 cm
até 60 cm.

Para uma aproximagdo com relagdo ao
circuito de ensaio foi considerada uma corrente de
falha no modelo de Lee de 8 kA, em um sistema de
baixa tensdo (480 V), levando em conta que a
tensdo do arco durante os ensaios €& de
aproximadamente 450 V. A poténcia estimada para
o arco é de 3,32 MW de acordo com o modelo de
Lee. A relagdo entre a poténcia do arco e o
didmetro da esfera no modelo de Lee € linear, € a
relacdo entre a esfera de arco e a temperatura na
pele em 0,1 segundos € quadratica. Ha ainda uma
atenuacgao pelo inverso do quadrado da distancia,
ja que se atribui a maior parcela da energia
incidente ao calor irradiado. O calor gerado pela
fonte, por unidade de energia h é entdo deduzido
da temperatura T no centro do arco por:
h=0571-T*- 1011 (W /cm?) (14)

Com esta aproximagédo podemos interpolar
os valores de Ralph Lee para nosso modelo de
arco elétrico conforme o grafico da figura 5.
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o
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Figura 5. Temperatura extrapolada pelo modelo de
Ralph Lee para uma corrente de falha de 8 kA, com
poténcia de 3,32 MW, em um tempo de exposi¢ao
de 0,1 segundos para diferentes distancias em
relagéo ao centro do arco elétrico.

O resultado para a simulagdo de
temperatura com o COMSOL é apresentado na
figura 6.

O resultado de temperatura superficial no
modelo 2D de eixo simétrico representado em uma
proje¢cdo de volume 3D, para um tempo de arco
elétrico de 0,1 segundos é apresentado na figura 7.
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Figura 6. Temperatura em relagéo a distancia do
centro do arco para o modelo COMSOL do arco
elétrico utilizado nos ensaios.
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Figura 7. Projegdo 3D do modelo 2D simétrico
modelado em COMSOL Multiphysics ™ para o
arco elétrico de ensaio com 8 kA e tempo de 0,1
segundos. O segmento de linha em vermelho no
volume representa os dados apresentados na
figura 6.

Comparando-se 0s resultados da
simulagcdo com os resultados extrapolados do
modelo tedrico, temos a figura 8.

Os modelos divergem principalmente nas
regibes mais proximas ao centro do arco,
apresentando diferencgas relativas de até 98%. Um
fator que chama atencdo é que nessa regido as
temperaturas simuladas caem consideravelmente
em relagdo ao modelo tedrico, que considera
exclusivamente a propagacdo de calor por
irradiacdo, o que é proeminente em distancias
maiores em relagdo ao arco, onde ha melhor
convergéncia entre os modelos. A conducao
térmica no plasma no ar empregada no modelo do
COMSOL, entretanto, apresenta alguns problemas
de convergéncia dos resultados nas regides mais
préximas ao arco, requerendo uma resolugdo mais
baixa na saida de dados (Extremely coarse mesh),
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0 que revela uma necessidade de maior
aprofundamento nos estudos do modelo proposto.
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Figura 8. Resultado comparativo entre o modelo
tedrico de Ralph Lee extrapolado para distancias
inferiores a 50,8 cm e o modelo simulado em
COMSOL Multiphysics ™ relativo ao centro do arco
elétrico.

A regido de interesse de ensaios,
especialmente entre 20 cm e 60 cm apresenta
variagdes maximas de 32% em relagao ao modelo
de Ralph Lee. Como o modelo tedrico tem relagao
com a emissao a partir de um ponto hipotético de
ignicdo no centro de uma esfera e o modelo de
elementos  finitos possui uma projecao
tridimensional, outros pontos de referéncia podem
ser explorados. Quando extraimos a projegcao a
partir dos eletrodos, ponto de ignigdo na simulagao,
até a extremidade, o efeito de elevagcao é mais
préoximo aos resultados tedricos. A figura 9 mostra
a representacdo geométrica da area de interesse
por segcdo de linha (vermelha) na projegdo 3D.
Dados de temperatura extraidos a partir do
eletrodo conforme indicado na figura 9 sao
apresentados na figura 10.

wlo

Figura 9. Projecdo 3D do modelo 2D simétrico
modelado em COMSOL Multiphysics ™ com
segmento de linha em vermelho no volume
representa o vetor com os dados de interesse.
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A comparagéo entre os softwares analiticos

uood . ARCPRO, DUKE (HEAT FLUX) e a simulacédo
numérica em COMSOL Multiphysics € apresentada
12007 na figura 12 para uma corrente de arco elétrico de
1000 o . 8 KA.
g :
g 800 ‘.. = ARCPRO
s ] - O DUKE
g o0 ~, 0 . A COMSOL
£ "a 4
& 400 4 [ ] .ﬁ 120 °
200 [ ] = 100 —
- €
0 "o. - . % 80
o 20 4 e 8 100 5 o0- o
Distancia [cm] § 0 N " 5
s,
Figura 10. Temperatura em relagédo a distancia do =2 - g
eletrodo superior do arco para o modelo COMSOL 0 ¢
do arco elétrico utilizado nos ensaios. A I
. Distancia [cm]
O resultado comparativo com o modelo
teorico extrapolado & apresentado na figura 11 Figura 12. Resultado comparativo do fluxo de calor
onde se observa uma melhor convergéncia da em cal/s/cm?> em funcdo da distancia entre os
simulagdo numerica. A regido de interesse de Softwares analiticos ARCPRO, DUKE HEAT FLUX
ensaios, entre 30 cm e 60_9m mar.1tem'vzlar|a<,:oeS e 0 modelo numérico em COMSOL Multiphysics ™
maximas de 32%. Nas regides mais proximas ao para uma corrente de arco elétrico de 8 KA.

arco elétrico o modelo diverge do tedrico em até

97%, o que representa pouca diferenga em relagéo Observa-se nos resultados apresentados
a tomada de dados relativas ao centro do arco. na figura 12 que o modelo de elementos finitos
novamente diverge em fluxo de calor nas regides
mais proximas ao centro do arco elétrico, como

0y " quando comparado com o modelo teérico de Ralph
! = COMSOL Lee, na grandeza temperatura. Aqui no entanto, as
oy b divergéncias sdo bem menores, cerca de 35% até
© . ~ .
2ol ' 40 cm de distancia.
§ ""--=._. Para avaliar a variabilidade do processo,
e 10y ", uma vez que nao existe a saida de erros ou
L | . . .
LI incertezas contidas nos processos de calculo,
L[] []
SEREE T - p - - - foram realizadas mais duas simulagbes nos
R . extremos de correntes de ensaio prescritos pela
['%
g X norma IEC 61482-1-1, nos valores de 7 kA e 9 kA.
o ~ ,
3 2 “xx X Os valores sdo comparados novamente no grafico
-50 T T T T T T 1 A I i
T 5 - o A - da ﬂgunra _ 13, onde e possivel 'a\A/ahgr a
Distancia [om] concordancia de valores até 40 cm de distancia e o
inicio do desvio dentro da margem de erros, a partir
Figura 11. Resultado comparativo entre 0 modelo de 30 cm.
tedrico de Ralph Lee extrapolado para distancias
inferiores a 50,8 cm e o modelo simulado em ° gﬁﬁERo
. . . 160 —
COMSOL Multiphysics ™ relativo ao eletrodo A comsoL
superior do arco elétrico. 140

120

100

4.2 — COMPARAGAO COM RESULTADOS DE
OUTROS SOFTWARES

80+

Fluxo de calor [cal/cm?s]

60
Complementando os resultados foram 40+ % % %
obtidos das simulagées numeéricas os fluxos de 20 I 1 é X
calor provenientes do arco elétrico. A unidade ¥ ‘ g
utilizada para comparagdo dos resultados foi ’ —————————————1——
cal/s/lcm?, por conveniéncia de utilizagdo dos 20 30 40 S0 6070 80 0 100
softwares, em especial o DUKE HEAT FLUX que Distancia [cm]

nao apresenta ajuste de unidades SlI.
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Figura 13. Resultado comparativo do fluxo de calor
em cal/s/cm®* em fungdo da distancia entre os
Softwares analiticos ARCPRO, DUKE HEAT FLUX
e 0 modelo numérico em COMSOL Multiphysics ™
para uma corrente de arco elétrico de 8 kA com
variagoes de * 1 kA representadas pelas barras de
erro.

4.3 - CON]PARAGAO COM RESULTADOS DE
LABORATORIO

Como Ultima comparagdo de resultados
foram avaliados resultados de medicdo em
laboratério, utilizando-se dados do Laboratério de
Ensaios de Vestimentas (LEVe) do IEE-USP, unico

laboratério com ensaios normalizados no
hemisfério sul.
Para avaliacdo dos resultados das

simulagdes e calculos foram utilizados dados de 78
medi¢gdes em sensores de calorimetria extraidas de
arcos de calibracdo em arranjos de painel, luvas,
protecdo facial e vestimenta pronta, que
correspondem a arcos abertos sem a interposicao
de amostras de ensaios, conforme estabelecido
nas normas IEC 61482-1-1 [5] e ASTM F 1959 [4],
e adicionalmente nas normas ASTM F 2675 [14] e
ASTM F 2178 [15], onde as correntes de ensaio
foram mantidas entre 8 kA + 0,5 kA, em um tempo
de 167 ms + 2 ms (10 ciclos de rede em 60 Hz), em
uma distancia de referéncia de 300 mm. Os valores
de medigdo foram extrapolados para a faixa de
distancias de ensaio que variam de 20 cm a 60 cm.

Dados semelhantes, em valores absolutos
de 8 kA e 167 ms, para diversas distancias na faixa
de 20 cm a 60 cm foram simulados no COMSOL
Multiphysics ™, extrapolados no modelo de Ralph
Lee e nos softwares ARCPRO e Heat Flux
Calculator (DUKE).

A comparagdo dos resultados de
temperatura sdo apresentadas na figura 14, onde
ocorre uma variagao do método de Ralph Lee em
relacdo aos dados experimentais entre 73 e 75 %,
e entre a simulagdo em COMSOL Multyphisics ™ e
os dados experimentais entre 70 e 80 %.

®  Medigdo Lab
O Ralph Lee
A

8007 COMSOL
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250 s
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100 . am
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Temperatura [°C]

Distancia [cm]

Figura 14. Resultado comparativo entre dados
experimentais de Laboratério, o modelo teérico de
Ralph Lee extrapolado para um tempo de
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exposicao de 167 ms, € o modelo simulado em
COMSOL Multiphysics ™.

Para a comparagdo da simulagdo com os
softwares ARCPRO e DUKE foram integrados os
valores de fluxo de calor em um intervalo de
167 ms obtendo-se energias incidentes em cal/cm?.
Os valores sdo apresentados na figura 15, onde
ocorre uma variagdo entre a simulagcdo em
COMSOL  Multyphisics ™ e os dados
experimentais entre 12 e 115 %. No célculo com o
programa DUKE as diferengas ficam entre 20 e
69% e com o software ARCPRO as diferengas em
relacdo aos dados experimentais ficaram entre 1 e
10 %.
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Figura 15. Resultado comparativo de energia
incidente em cal/cm? em fungao da distancia entre
os Softwares analiticos ARCPRO, DUKE HEAT
FLUX, o modelo numérico em COMSOL
Multiphysics ™ e os dados experimentais.

5.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho introduziu um modelo
inédito de simulagdo numérica por elementos
finitos do arco elétrico aberto utilizado para ensaios
em equipamentos de protegao contra arco elétrico.

Os resultados desta primeira série de
simulagdes apresentou uma concordancia com
resultados tedricos de temperatura transferida pelo
arco elétrico, no entanto divergiu no parametro
fluxo de calor em relagao aos softwares atualmente
empregados nos processos de calculos para
estudo da protecédo do trabalhador. Para os dados
experimentais ocorrem divergéncias tanto da
simulagdo como do método de Ralph Lee em
relacdo as temperaturas medidas, e os resultados
de energia incidente do software ARCPRO sao os
mais contundentes.

Estes estudos apresentam uma nova
ferramenta de analise de resultados que permite
uma imensa interagdo com partes do processo,
desde geometria, materiais e outras grandezas de
influéncia, que podem ser exploradas para
compreender melhor os fendmenos de transporte
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de calor no plasma no ar em arcos elétricos
abertos.

As maiores diferengas encontradas em
relacdo aos métodos atuais esta nas regides mais
proximas ao centro do arco elétrico, onde
fenbmenos como convecgao e condugao de calor
nem sempre sao considerados nos processos de
calculo. Valores de temperatura coincidentes com o
modelo mais conservador de Ralph Lee,
encontrados na simulagao, abrem o]
questionamento sobre o0s métodos atuais de
medi¢cdo de temperatura e calorimetria no arco
elétrico utilizado nos ensaios.

O método de simulagao por elementos
finitos, praticamente ilimitado em seu campo de
aplicagdo em multifisica, abre novas possibilidades
para um maior aprofundamento técnico e
validagbes praticas, para o emprego em futuras
avaliacbes de materiais ignifugos por simulagcéo
numérica, possuindo a grande vantagem de
modelagem de praticamente qualquer material
disponivel na industria.
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A Importancia da Norma Regulamentadora n°10 (NR-10) em Canteiro de
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RESUMO

Este artigo serve para orientar a
formatagdo do seu trabalho para o IEEE ESW
Brasil. Use-o0 como padrao para editar o seu artigo.

1.0 - INTRODUGAO

No ranking de acidentes em canteiros de
obras, aqueles decorrentes das instalagdes
elétricas provisoérias ocupam a terceira posicao,
superados apenas pelos casos de queda de altura
e soterramento. E ndo é por falta de normatizagao,
de manuais e de empenho por parte das entidades
setoriais. As melhores praticas para execugao e
manutencao do sistema sao objeto de um capitulo
detalhado da Norma Regulamentadora (NR) 18,
que prega a exclusividade de mao de obra
qualificada para esse tipo de trabalho. A norma
complementa a NR 10, que é mais abrangente,
tratando da seguranga em instalagbes e servigos
de eletricidade. Ambas s&o publicadas e
fiscalizadas pelo Ministério do Trabalho.

O profissional qualificado sabe, por exemplo, que,
para executar qualquer servigo, as instalagdes nao
podem estar energizadas. Ou seja, & preciso
desligar as chaves do circuito elétrico e isolar a
area em questao, além de evitar emendas nos fios.
A NR 18 vai além e diz que, na impossibilidade de
desligar o circuito elétrico, “o servico somente
podera ser executado apds terem sido adotadas as
medidas de prote¢cdo complementares, sendo
obrigatério o uso de ferramentas apropriadas e
equipamentos de protec¢do individual”.

PROJETO DE INSTALAGOES TEMPORARIAS

© IEEE

A construcdo do quadro elétrico provisério segue
algumas regras. Ele pode ser um quadro principal
de distribuigédo, intermediario ou terminal fixo e/ou
moével. Deve ser construido com materiais
incombustiveis e resistentes a corrosdo, e de
maneira a proteger os componentes elétricos de
elementos externos, como poeira € umidade. Uma
regra importante é a exibicdo, no quadro, do
diagrama do circuito elétrico. Sinalizado e de facil
acesso, o elemento ndo deve ficar no trajeto dos
trabalhadores e de materiais e equipamentos.

ACIDENTES

De queimaduras a morte, os choques
elétricos ocorrem em situagbes inesperadas e em
outras bem conhecidas pelas equipes de canteiro.
Entre as mais recorrentes, e a do fio de 220 volts
desencapado que entra em contato com a armagéao
no momento da concretagem da laje e a do
trabalhador que esbarra no condutor exposto em
dia de chuva. Uma medida recomendada para
evitar esse tipo de acidente é a instalagdo dos
condutores energizados em altura ou distancia
afastadas do trabalhador, das maquinas e dos
equipamentos.

Um dos procedimentos basicos de seguranca é a
instalagdo de chave geral blindada no quadro, de
acordo com as especificagbes da concessionaria
de energia da regido da obra. Segundo a NR 18,
“as chaves blindadas devem ser convenientemente
protegidas de intempéries e instaladas em posigao
que impega o fechamento acidental do circuito”.

MEDIDAS DE SEGURANCA DIVULGADAS

O acesso a informagdo sobre as exigéncias
normativas, os cuidados e 0s  riscos
das instalacbes elétricas provisoérias foi ampliado,
nos ultimos anos, com a divulgagédo de publicagbes

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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e videos. A Fundacentro, 6rgdao do Ministério do
Trabalho, por exemplo, criou em 2007 um
documento intitulado Recomendagao Técnica de
Procedimentos (RTPOS5). Disponivel
para download, o dossié de 47 paginas é uma
verdadeira aula sobre circuitos. Comega expondo o
conceito de choque elétrico e seus efeitos, passa
por capitulos que abordam tipos de protecédo e
localizagdo dos riscos até o detalhamento dos
equipamentos de protecdo individual (EPIs) e
coletivos, fechando com as ferramentas manuais
de isolamento elétrico e de prevengao e combate a
incéndio.

Entenda como manter a sustentabilidade da
rede elétrica de um canteiro de obras fazendo
uso de métodos seguros e que atendam as
principais normas técnicas

Se por um lado os chamados Equipamentos de Protecdo
Individual garantem o conforto e a seguranga dos
operarios na pratica construtiva didria, tanto eles quanto
cuidados especificos com a malha elétrica dos canteiros
de obra sdo vitais para evitar instalagdes improprias e
inseguras. Mas de que forma projetar e executar redes
mais protegidas e sustentaveis? Quais técnicas podem ser
usadas na busca por uma eletricidade bem planejada e
livre de riscos? Critérios especificos de engenharia
elétrica t€m as respostas para tais questionamentos.

Em primeiro lugar, deve-se pensar ndo sO na
implantagdo, mas na manutencéo e fiscalizagdo de
condi¢cdes seguras aos usuarios do canteiro. “Uma
instalacao elétrica eficaz e confiavel comega com
uma mudancga de cultura e com o envolvimento de
arquitetos, técnicos e engenheiros no
esclarecimento e denuncia de  possiveis
irregularidades”.

Atencao as normas regulamentadoras

As empresas de construcdo, é igualmente
importante atentar-se a contratacdo de
entidades ou profissionais que trabalhem em
conformidade com as normas NR-10 e NR-18,
além de seguirem as definicdes previstas pela
ABNT NBR 5410, que trata de instalagbes
elétricas de baixa tensdo, e pela NBR 5419,
sobre a protecdo de estruturas contra
descargas atmosféricas. Ao empregar tais
diretrizes as construtoras nao sé6 mantém ou
reduzem seus custos, como asseguram
sustentabilidade em todos os processos.

© IEEE

Qualidade da equipe
[encarregadose
eletricistas) de
EXECUCSD

Verificagdodas
instalacties

FIGURA 1: Sequéncia de Procedimentos

Um dos pontos mais significativos da NR-10 é
a determinacdo de que qualquer instalacao
elétrica fagca uso de um Prontuario
de Instalagbes Elétricas (PIE), exigido pelo
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).
“Essa norma estabelece que a rede instalada
em um canteiro de obras apresente uma
documentacdo com as inspegdes e
mensuracdes do sistema de protecao contra
aterramentos elétricos e descargas
atmosféricas.

Ja a NR-18 — item 18.21, voltado a instalagdes
elétricas — dispbe sobre a obrigacdo de
um aterramento elétrico devidamente
protegido. Alojamentos _moéveis, andaimes
motorizados, gruas e chuveiros elétricos, por
exemplo, devem ser eletricamente aterrados
conforme instrugdes da norma, que também
exige a elaboracdo semestral de um atestado
de aterramento elétrico produzido por um
profissional legalmente habilitado. Além disso,
a NR-18 menciona outras importantes normas
como solugdes técnicas eficazes a seguranca.

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Demais estratégias de instalagdo elétrica em
canteiros

FIGURA 2:
intervengcao em um quadro elétrico

Eletricista realizando uma

Na busca por mais garantias a obra e aos
trabalhadores presentes em uma estrutura
temporaria, a parte elétrica ndo s6 deve seguir
os preceitos das normas atualmente em vigor,
como também contar com métodos funcionais
e precisos. Assegurar a eletricidade do
canteiro de forma a ser elaborada para haver
risco zero ainda € um desafio, mas que certas
praticas facilitam o objetivo e tornam a
instalacéo elétrica correta ainda mais proxima
da rotina das construgdes.

Evitar a troca de disjuntores por outros com
capacidades maiores, sem a devida
averiguacao de resisténcia do cabeamento,
€ uma delas, além de remover o condutor de
aterramento de protecdo (PE) de forma
adequada. A criacdo de uma “cultura de
certificagao voluntaria” também é pega-chave
na conquista de um projeto que dependa
menos da qualidade da instalagdo e da méo-
de-obra responsavel pela execucéo.

Outra dica é o Programa 100% Seguro, criado
pelo SESI (Servico Social da Industria), que
fornece informagbes técnicas e profissionais
valiosas aos agentes do setor que visam criar
um projeto de energia elétrica seguro,
sustentavel e eficiente aos seus canteiros.

© IEEE

Construgbes civis que passem a adotar os
padroes aqui abordados em sua rede elétrica
estardo mais proximas de conquistaram uma
possivel  certificacdo  ambiental, afinal,
seguranca também é sustentabilidade.
Conscientize-se e alerte a sua empresa sobre
a causa! Além de mudar a triste realidade de
que choques elétricos sdao a segunda maior
causa de acidentes nos canteiros, todos
entenderdo, na pratica, que eletricidade
MATA, mesmo que instalada por pouco tempo.
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RESUMO

A seguranga do usuario € uma das
principais preocupagdes ligadas a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede sem
transformador. Para garantir a protegdo contra
incéndio e choque elétrico, a norma IEC 62109-2
requer a avaliacdo através de ensaios de
resisténcia de isolamento e da corrente residual
dos inversores fotovoltaicos. Para tanto, os testes
empregam uma carga RC variavel conectada ao
lado c.c. do inversor. Embora essas cargas sejam
fundamentais para os ensaios de seguranga de
sistemas fotovoltaicos, ndo foram encontrados
estudos relacionados as topologias dessa carga
RC, estudos de caso apresentando resultados
experimentais, bem como estudos de parametros
que podem impactar na repetibilidade dos
resultados. Este artigo propde o uso de uma carga
RC chaveada eletronicamente, e estuda a
possibilidade  de par@metros de  ensaio
influenciarem na medida de corrente residual. A
carga RC proposta foi validada experimentalmente
e se mostraram adequados para a realizagdo dos
ensaios de seguranca. Além disso, um inversor
fotovoltaico monofasico sem transformador foi
ensaiado para verificar a sensibilidade do ensaio
de corrente residual a caracteristicas de formas de
onda de tensdo c.a. Resultados de tempo de
atuacdo do inversor mostraram-se sensiveis a fase
da tenséo c.a. no qual a falha ocorre, parametro de
ensaio que nao é abordado na IEC 62109-2.
Portanto, dependendo das caracteristicas do
inversor sendo ensaiado, a definicdo dos
parametros de ensaio é importante para garantir a
repetibilidade dos resultados.

Lucas Vizzotto Bellinaso
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1.0 - INTRODUGAO

Inversores fotovoltaicos sem transformador
tém sido amplamente adotados para aumentar a
eficiéncia e reduzir os custos de sistema
fotovoltaico. Grande parte das topologias de
inversores sem transformador caracterizam-se por
elevada corrente de fuga de modo comum [1]. Essa
corrente de fuga dificulta a detecgdo de choques
elétricos no lado c.c. e pode aumentar o risco de
incéndio.

Para minimizar os problemas de
seguranga, a norma IEC 62109-2 [2] define
requisitos e procedimentos de teste para inversores
fotovoltaicos conectados a rede. Os procedimentos
de teste de corrente de fuga definidos pela IEC
62109-2 requerem uma carga RC variavel. A
literatura cientifica apresenta poucos trabalhos
sobre sistemas de teste de corrente de fuga de
inversores fotovoltaicos. As patentes [3]-[7]
empregam diferentes métodos de variacdo de
carga para realizar este teste, como reostatos
eletromecéanicos, semicondutores operando na
regido linear e comutagdo mecéanica entre cargas
fixas. Em [8], o autor propbe uma carga resistiva
variavel usando resisténcias ponderadas para
realizar testes dindmicos de fontes de energia. Em
[9], uma carga resistiva com resisténcias
ponderadas foi usada para controlar a freqiiéncia
de um micro-gerador hidraulico. Nenhum estudo foi
encontrado com resultados experimentais de um
sistema de teste de segurangca com inversores
fotovoltaicos.

Este artigo aborda dois grupos de testes
exigidos pela IEC 62109-2: testes de resisténcia de
isolamento e testes de corrente de fuga. Uma
carga RC comutada de estado solido foi
desenvolvida para realizar todos esses testes. A
solugdo proposta €& composta de resisténcias
ponderadas e capacitancias, similares as cargas de
[8] e [9], usando dispositivos de comutagdo com

Reprodugio, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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semicondutores. Este método de controle de carga
é diferente daqueles reivindicados nas patentes
registradas [3]-[7], e tem a vantagem de controlar a
resisténcia e a capacitdncia através de software
supervisorio. Resultados experimentais foram
obtidos para validar a carga RC proposta. Além
disso, um inversor fotovoltaico comercial
monofasico sem transformador foi testado com os
procedimentos da norma IEC 62109-2 [2]. A
sensibilidade dos tempos de atuagcido da protecao
contra choque elétrico do inversor ao angulo da
tensdo da rede durante o qual ocorre falta também
foi avaliada.

As principais contribuicbes deste estudo
sdo: i) propor uma nova topologia de carga RC a
ser aplicada nos testes de resisténcia de isolagdo e
corrente de fuga da IEC 62109-2; ii) analisar os
parametros de teste, como tenséo c.c., tenséo c.a.
e angulo de fase c.a. em que a falha ocorre e sua
influéncia nos resultados de teste de um inversor
fotovoltaico monofasico sem transformador. Este
estudo é importante para a industria de inversores
fotovoltaicos, laboratérios de teste e comités de
normas técnicas.

2.0 - NORMA IEC 62109-2

A norma IEC 62109-2 trata de requisitos de
seguranga e procedimentos de ensaio para
inversores fotovoltaicos autdbnomos (off-grid) e
conectados a rede (grid-tie).

2.1 - RESISTENCIA DE ISOLAGAO

Para inversores ndo isolados, a norma
determina que antes de o inversor iniciar sua
operagdo e conectar-se a rede, o0 mesmo deve
medir a resisténcia entre a entrada do moddulo
fotovoltaico e a terra. Se o valor da resisténcia de
isolagdo medido for inferior a (Vev.max / 30 mA) Q,
onde Vpvmax € a tensdo de entrada maxima do
inversor, o inversor deve indicar a ocorréncia de
uma falta e ndo se conectar a rede. Dessa
maneira, evita-se a conexao do inversor com a
rede na ocorréncia de diversos problemas como
aterramento indevido do lado c.c.,, falha de
isolagcao, contato humano com terminal do sistema
fotovoltaico, entre outros. Caso a resisténcia mude
para um valor superior ao limite permitido, é
permitida a conexao com a rede.

O ensaio para verificar se o inversor
cumpre os requisitos de protegao contra resisténcia
de isolagdo consiste na insercdo de uma
resisténcia conectada entre os terminais do
sistema fotovoltaico e a terra. O inversor é
aprovado no requisito caso indique a falha na
isolacdo e nao se conecte quando a resisténcia
inserida é inferior a permitida.

© IEEE

2.2 - CORRENTE RESIDUAL

Inversores nado isolados devem monitorar
constantemente o valor eficaz (rms) da corrente de
fuga sempre que estiverem conectados a rede.

Para inversores com poténcia de até 30
kW, se a corrente de fuga medida apresentar um
valor eficaz constante superior a 300 mA, 0 mesmo
deve desconectar-se da rede. Inversores de
poténcia superior a 30 kW devem desconectar-se
ao medir uma corrente de fuga constante superior
a 10 mA por kW de poténcia. A desconexdo com a
rede deve ocorrer em no maximo 0,30 s e a falha
deve ser indicada pelo inversor. O inversor pode
reconectar-se a rede se medir uma resisténcia de
isolagdo superior ao limite.

Conforme definido em [2], o inversor deve
desconectar-se da rede caso detecte uma elevacao
subita no valor rms da corrente de fuga. A Tabela 1
apresenta os valores e de variagdo e os
respectivos tempo maximo de desconexao.

TABELA 1. TEMPO DE DESCONEXAO, DEFINIDO PELA
NORMA, DEVIDO A AUMENTOS RAPIDOS NA CORRENTE
RESIDUAL

Magnitude da variacado Tempo maximo para

subita da corrente de fuga desconexao
30 mA 0,3s
60 mA 0,15s
150 mA 0,04 s
A Fig. 1 apresenta o circuito elétrico

indicado pela norma IEC 62109-2 a ser empregado

nos ensaios. O procedimento para ensaiar a

protecdo contra corrente de fuga constante

excessiva, indicado pela norma, segue o0s
seguintes passos:

a) Uma resisténcia ajustavel é conectada entre a
terra e um dos terminais de entrada do
inversor;

b) A resisténcia é reduzida lentamente até que a
corrente de fuga do inversor exceda o limite
maximo e o inversor desconecte-se da rede;

c) A resisténcia é ajustada para conduzir uma
corrente de fuga de aproximadamente 10 mA
inferior a corrente em que a protegao atuou;

d) Outra resisténcia é conectada em paralelo,
ajustada para conduzir uma corrente de fuga
de aproximadamente 20 mA.

No passo “b” é obtido o valor da corrente de
fuga em que a protegéo do inversor atua, que deve
ser inferior aquela definida na norma. No passo “c”
€ obtido o tempo de atuagdo da protegdo do
inversor. O tempo de atuacdo deve ser medido a
partir do momento em que a segunda resisténcia é
inserida até o momento em que a corrente chega a
zero.

Reprodugao, divulgagdo ou uso deste trabalho, deve ser autorizado pelo IEEE.
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Para ensaiar a protegcdo contra variagdes
bruscas na corrente de fuga, o procedimento é o
seguinte:

a) Um capacitor variavel é conectado entre um
dos terminais de entrada do inversor e a terra;
O valor da capacitancia € aumentado até que o
inversor desconecte da rede devido a corrente
de fuga constante excessiva;

A capacitancia &, entéo, reduzida de forma que
a corrente de fuga seja aproximadamente
150% do valor da variagao de corrente sendo
testada (45 mA para o teste de variagdo de 30
mA, 90 mA para o teste de 60 mA e 225 mA
para o teste de 150 mA) inferior a corrente em
que a protecao atuou;

Uma resisténcia varidvel, ajustada para
conduzir 30 mA, 60 mA ou 150 mA é
conectada em paralelo com o capacitor.

O tempo de atuagdo da protecdo do
inversor deve ser medido a partir do momento em
que a resisténcia é conectada até o momento em
que a corrente vai a zero. O ensaio deve ser
realizado para os trés valores de corrente definidos
na Tabela 1 (30 mA, 60 mA e 150 mA).

Por fim, destaca-se que caso ocorra a
desconexao do inversor pelos motivos expostos
nessa se¢ao, o mesmo pode reconectar-se a rede
quando identificar que identifique que a resisténcia

b)

c)

d)

de isolagdo ¢é superior ao limite minimo
estabelecido em [3]. Para tanto, &€ necessario
realizar um procedimento de medicdo da

resisténcia de isolagao.

Fig. 1 - Carga RC variavel conectada no lado CC do
inversor fotovoltaico, de acordo com IEC 62109-2.
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3.0 — SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio desenvolvido neste
trabalho é composto por uma carga RC variavel
controlada eletronicamente e um sistema
supervisorio, como mostrado na Fig. 2. O hardware
desenvolvido permite a verificagdo dos requisitos
apresentados nas Secobes 2.1 e 2.2.

3.1 - CARGA RC VARIAVEL

Em [8], é proposta uma carga resistiva
variavel controlada eletronicamente, utilizando 8
resistores em série, com valores de resisténcia em
escala binaria, ou seja, se a primeira resisténcia for
de R, as outras serdo de 2'R, 4'R, 8-R, e assim por
diante. Com 10 resistores, € possivel obter 1024
diferentes combinacgbes de resisténcias.

Neste trabalho, as resisténcias e
capacitancias também é utilizada a escala binaria,
porém os elementos sdo conectadas em paralelo.
Sao empregadas 10 resisténcias acionadas por
chave semicondutora bidirecional, totalizando 1024
combinagcbes. Na carga capacitiva, sao
empregadas 8 capacitancias acionadas por triac,
totalizando 256 combinagdes.

Os valores das resisténcias R, do circuito
da Fig. 3(a) sao definidos por (6), e as
capacitancias C, do circuito da Fig. 3(b) por (7). Re
C sao a resisténcia e a capacitancia bases para a
definicdo dos resistores e capacitores utilizados no
circuito. drny € dcn representa o estado de cada
chave do circuito, e pode assumir os valores 0O
(chave aberta) e 1 (chave fechada). As correntes
de fuga através das cargas resistiva e capacitiva
sdo calculadas pelas expressdes (8) e (9),
respectivamente. A corrente de fuga total € a soma
das correntes nas duas cargas, como em (10).

R, = Iy ; ©)
C=C2 )
. 7 2n
lcm,rm.s',R = |:ch,rm.v : dR,n ?:| (8)
n=0

Inversor

| fotovoltaico
Fonte FV

Fonte CA

' | Corrente
de fuga’

Fig. 2 - Sistema de ensaio.
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7

s = D Veerms 7S, C-2" ] ©)

n=0

lcm,rmS,C = l(‘m,rmx.C lcm,rm.\',C (10)

Fig. 3 - Carga RC projetada: (a) carga resistiva; (b) carga
capacitiva.

Dessa forma, as cargas resistiva e
capacitiva podem apresentar 256 valores diferentes
de resisténcia e capacitancia equivalentes, que
podem, teoricamente, ser variadas de forma linear,
dependendo do estado das chaves semicondutoras
que controlam a condugao de cada elemento.

4.2 — SISTEMA SUPERVISORIO

A carga RC é controlada através do Kit de
desenvolvimento FRDM KL25z, da fabricante NXP,
e de um software supervisério desenvolvido em
Labview. O microcontrolador KL25z possui as
seguintes fungdes:

- Amostrar a corrente de fuga medida em um
sensor de efeito hall de 300 ma.

- Calcular o valor médio e RMS da corrente
de fuga através de janela mével.

- Obter o angulo instantdneo da tensdo da
rede.

- Comunicar-se com o software supervisorio
através de comunicacgao serial.

- Enviar comando as chaves semicondutoras
para acionar as combinagdes de resisténcia e
capacitancia;

O sistema supervisorio Labview possui as
seguintes fungdes:

- Receber do KL25z o valor RMS e valor
médio da corrente de fuga.

- Aplicar os procedimentos dos ensaios da
norma IEC 62109-2.

- Enviar a resisténcia e capacitancia
desejada para o microcontrolador KL25z.

© IEEE

4.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais  foram
realizados para: i) validar a carga RC desenvolvida,
testando a resolugcdo e o alcance da corrente
através da carga; ii) obter os possiveis valores de
resisténcia da carga, para a realizagdo de ensaios
de resisténcia de isolagao; iii) aplicar os ensaios da
IEC 62109-2 em um inversor FV monofasico sem
transformador comercial, estudando também a
influéncia de parametros de teste nos resultados.

4.1 - RESULTADOS PARA A CARGA RC

A fim de validar o funcionamento da carga
RC desenvolvida, foi aplicada uma tensdo CA 60
Hz nos terminais da carga. A corrente na carga
resistva e na carga capacitiva foi variada
continuamente de zero até o valor maximo, com o
objetivo de avaliar a faixa de operagéo da carga.

A carga resistiva foi testada aplicando-se
uma tenséo de 150 Vms. Na Fig. 4 é mostrada a
variagdo continua do valor rms da corrente na
carga resistiva. Observa-se que a corrente é
variada de 0 a 366,14 mA. Os degraus de corrente
sao de 360 pA, devido a resolugao de 10 bits. Essa
faixa de operagdo permite o ensaio de inversores
de até 35 kW de poténcia.

(mA)

i
CIFS
-

400
300
366.14 mA
200 [

100 1

Time (s)

Fig. 4 - Faixa de operacéo da resisténcia, para tensao
aplicada de 150 Vrms.

A carga capacitiva foi testada com uma
tensdo de 110 Vms, que € a tensdo alternada
aplicada na carga capacitiva para ensaio de
inversores monofasicos de topologia ponte
completa com saida CA em 220 Vims[11]. Na Fig. 5
€ mostrada a variagdo continua do valor rms da
corrente na carga capacitiva. Observa-se que a
corrente é variada, de 0 a 413,18 mA. Os degraus
de corrente sdo de 1,63 mA, devido a resolugao de
8 bits.
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Fig. 5 - Faixa de operagédo da resisténcia, para tensao

aplicada de 110 Vims.

4.2 - RESULTADOS DE ENSAIO DE INVERSOR

O sistema desenvolvido foi utilizado no
ensaio de um inversor fotovoltaico monofasico sem
transformador. Os dados de placa do inversor sao
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. DADOS DE PLACA DO INVERSOR.

Parametro Valor
Poténcia nominal 1,5 kW
Tensao c.a. nominal 220V (rms) / 60 Hz
Faixa de tensdao MPPT 125V -400V
Tensao MPP nominal 360 V
Tensao c.c. maxima 450 V

Para a realizacdo do ensaio, os terminais
da carga RC foram conectados entre o polo
positivo da entrada do inversor e o terminal de
neutro da saida. Para o inversor apresentado foram
realizados o0s ensaios de corrente de fuga
constante e de variagao rapida de corrente de fuga.
Foram avaliados o nivel de corrente em que o
inversor se desconecta, e os seus tempos de
atuagao para cada ensaio.

421 - ENSAIO DE RESISTENCIA DE
ISOLAGAO

Os procedimentos do ensaio de resisténcia
de isolacdo foram aplicados ao inversor. De
acordo com o procedimento, a carga resistiva foi
setada para o valor de 15 kQ, aplicando-se a
maxima tensdo de entrada CC (450 V) com o
inversor desligado. O inversor ndo se conectou a
rede elétrica e acusou falha de isolamento na
entrada CC. Assim, o equipamento foi aprovado no
ensaio.

422 - ENSAIO DE CORRENTE DE FUGA
CONSTANTE

Para o ensaio de corrente de fuga
constante, foram obtidos os valores do trip level
(nivel de corrente de fuga constante em que o
inversor desconectou) e do trip time (tempo em que
a protegao do inversor atua apds a corrente atingir
o trip level). A Fig. 6 mostra o valor da corrente de
fuga do inversor durante a primeira etapa do
ensaio, em que a corrente €& variada
continuamente, através da carga resistiva, até que
se desconecte, e a corrente va a zero. O valor
obtido para o trip level foi de 127 mA, inferior aos
300 mA que a IEC 62109-2 define como limite.

(mA)

i
c,rms

Trip level = 127 mA

100

50

Time (s)

Fig. 6 - Valor rms da corrente de fuga durante o ensaio
de corrente de fuga constante.

Na segunda etapa do ensaio, a corrente foi
mantida préoxima ao trip level, com o inversor
conectado, e, entdo, a resisténcia foi reduzida de
modo que a corrente ultrapassasse o trip level. O
trip time é contado a partir do momento da redugao
da resisténcia, até o momento em que a corrente
vai a zero. A Fig. 7 mostra a forma de onda da
corrente, e o seu valor rms, no instante da
desconexdo. O tempo obtido foi de 42,34 ms,
inferior ao limite de 300 ms da norma.

l!Il'.']ll [m A)
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om

I

I
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CHLINES

100

I Trip time I
-100 L. : L : '
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (8)

Fig. 7 - Forma de onda da corrente durante o teste de trip
time para corrente de fuga constante.
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4.2.3 — ENSAIO DE VARIAGAO RAPIDA DE
CORRENTE

O ensaio de variagao rapida de corrente de

fuga foi realizado de acordo com o procedimento
da norma, para a obtengédo os tempos de atuacgéo
da protegéao inversor para aumentos rapidos de 30
mA e 60 mA na corrente de fuga.
Com a carga capacitiva conduzindo uma corrente
de 82 mA, foi provocada bruscamente a condugao
de 30 mA através da carga resistiva. O trip time
obtido foi de 207,43 ms, inferior ao limite de 300 ms
da norma. A Fig. 8 mostra a forma de onda da
corrente de fuga do inversor no momento da
desconexao.

i (mA)

om

|
1
1
200 1
I

A

-200

Trip time | 1

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Time (s)
Fig. 8 - Forma de onda da corrente para o ensaio de
variagdo rapida de 30 mA.

Com a carga capacitiva conduzindo uma
corrente de 37 mA, foi provocada bruscamente a
conducgdo de 60 mA através da carga resistiva. O
trip time obtido foi de 90,14 ms, inferior ao limite de
300 ms da norma. A Fig. 9 mostra a forma de onda
da corrente de fuga do inversor no momento da
desconexao.

Nao foi possivel realizar o ensaio de
variagdo rapida de 150 mA, pois no ensaio de
corrente constante da segado 4.2.1, verificou-se o
inversor desconecta com 127 mA, inferior a 150
mA. Assim, considera-se que o0 inversor esta
automaticamente aprovado no ensaio de variacao
rapida de 150 mA.
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- |
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Time (s)
Fig. 9 - Forma de onda da corrente para o ensaio de
variagdo rapida de 60 mA.

4.2.3 — SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS
DOS ENSAIOS AO ANGULO DA TENSAO DA
REDE

De acordo com a norma IEC 62109-2, os
ensaios mostrados anteriormente devem ser
repetidos cinco vezes, e o inversor deve ser
aprovado todas as vezes. Porém, a norma nao
especifica o instante que deve ser realizada a
comutagao da resisténcia nos ensaios de trip time.
O instante de comutagdo esta relacionado ao
angulo da tensao da rede elétrica em que ocorre a
comutagado da resisténcia no lado CC. Assim, o
inversor fotovoltaico foi ensaiado cinco vezes para
cada um dos seguintes angulos da tensao da rede:
0°, 90°, 180° e 270°. Os resultados sao
apresentados na Fig. 10. Os resultados de trip time
foram analisados através da analise estatistica da
variancia (ANOVA), empregando um nivel de
significancia de 5% [12]. Os seguintes resultados
foram obtidos para os ensaios:

o Ensaio de corrente constante: o trip time
foi estatisticamente sensivel ao angulo da tenséao
da rede em que ocorre a falta. O maior trip time
(50-60 mA) ocorre para o angulo de 90°, e o menor
trip time (42 mA) para o angulo de 0°. Assim,
considera-se que o pior caso ocorre para o0 angulo
de 90°.

o Ensaios de variagdao de corrente de 30
mA e 60 mA: em ambos os ensaios, ndo houve
diferenca estatistica nos resultados de trip time em
fungéo do angulo da tenséo da rede em que ocorre
a comutacgao da resisténcia. Assim, ndo existe um
angulo que possa ser considerado como pior caso.

A partir dos resultados da analise
estatistica do inversor monofasico ensaiado,
verifica-se que os resultados de ensaios da IEC
62109-2 podem efetivamente depender do angulo
da tensao da rede em que ocorre a comutagao da
resisténcia no lado CC. Assim, é necessario, para
cada inversor analisado, encontrar os piores casos
de pontos de operagcdo a fim de garantir maior
repetibilidade dos ensaios.

trip time (ms)
[
™ [ ]
K] ! ! ?
200 . 7S

® Corrente constante
150 ® Variagdo rapida de 30 mA
Variagdo rapida de 60 mA

100 r

50-. ] ] 'n
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ingulo

Fig. 10 - Resultados de trip time em fungao do angulo

instantaneo da tens&o da rede em que ocorre
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6.0 — CONCLUSOES

A corrente de fuga é um grande problema
de segurangca em inversores fotovoltaicos. Esse
trabalho apresentou as causas do problema e os
requisitos da norma IEC 62109 referentes a
protecdo contra a corrente de fuga em inversores
fotovoltaicos, bem como os procedimentos para a
realizacdo de ensaios a fim de certificar a
adequagdo dos inversores aos requisitos de
seguranga.

Nesse trabalho foi apresentado um sistema
para ensaio de inversores fotovoltaicos de acordo
com os procedimentos descritos na IEC 62109.
Para isso foram desenvolvidos uma carga RC
variavel, e um sistema supervisorio.

Através de resultados experimentais, a
solugdo de sistema de ensaio desenvolvida se
mostrou adequada. Com a carga RC desenvolvida
para é possivel realizar ensaios de corrente de
fuga de inversores de até 35 kW.

Foram apresentados resultados de ensaios
de corrente de fuga em um inversor fotovoltaico
comercial, utilizando o sistema desenvolvido, o
qual foi aprovado nos testes. Além disso, foi
analisado o comportamento do inversor frente a
diferencas no angulo de fase da tensdo da rede em
determinadas etapas dos ensaios. Dessa forma é
possivel determinar o ponto de operagdo do
inversor em que 0 seu comportamento € menos
satisfatorio, e, assim, garantir a repetibilidade dos
resultados.
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RESUMO

Este artigo traz uma preocupagao que o
autor tem com relagédo a seguranga nos servigos de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos e os
profissionais que atuam nesta area, pois observou-
se que ha um desconhecimento muito grande dos
riscos que estao sujeito como a exposi¢do ao arco
elétrico, choques elétricos e principalmente a
auséncia quase que total de procedimentos de
trabalho. A proliferagdo de “instaladores”, formado
em diversos meios, com a preocupagao de
informar sobre os métodos de instalagdo nao
levando em conta os riscos é muito grande. Da
mesma forma o uso de profissionais que vem do
mercado de instalagdes elétricas prediais, com
conhecimentos diferentes, pode trazer varios
problemas culminando com acidentes de origem
elétrica. A proposta € apresentar um modelo basico
de “complemento” aos cursos basicos previstos na
NR-10 — Norma regulamentadora para servigos em
eletricidade.

1.0 - INTRODUGAO

Com a preocupagcdo no crescimento
econdmico na década de 1970, com industrias e
obras de infraestrutura crescendo
vertiginosamente, surgiu uma preocupagao grande
com relagdo aos acidentes de trabalho. Ha relatos
de que no inicio dos anos 1970 cercade 1 acada 7
empregados se acidentavam, ou seja, quase 15%
dos trabalhadores sofriam algum tipo de acidente e
muitos eram fatais, foi entdo que o governo,
através do Ministério do Trabalho e Emprego,
decidiu criar regulamentos em formado de norma
regulamentadora que tem como  objetivo
padronizar, fiscalizar e fornecer orientagées sobre
procedimentos  obrigatérios  relacionados a
seguranca e a medicina do trabalho. Em oito de

© IEEE

julho de 1978, foram entdo publicadas 28 normas
regulamentadoras (NR’s). Dados estatisticos e
relatos de profissionais do mercado de saude e
seguranga do trabalho SST, mostram que os
acidentes de trabalho reduziram desde a
publicagdo destas normas, provando que esta
pratica foi acertada. Com o passar dos anos houve
a necessidade de adequar as normas a realidade
das empresas e dos empregados, entdo iniciou-se,
em meados do final dos anos 1990 e inicio dos
anos 2000, a revisdo de algumas normas. Estas
revisdes ainda estdo sendo elaboradas, seguindo
um cronograma que tem como prioridade as
demandas da sociedade. Dentro destas normas
regulamentadoras, temos uma delas, que esta
ligada diretamente a area de eletricidade. Trata-se
da norma regulamentadora de numero 10 — NR-10
que define os procedimentos de seguranga para
quem trabalhe com ou nas proximidades da
eletricidade, bem como quem se utiliza dela, ou
seja, a NR-10 é o documento de garantia de
seguranca com a eletricidade. O texto original da
NR-10 publicado em 1978, sofreu alteragdes em
2004, se transformando em um documento com
caracteristicas de gestdo da seguranga com a
eletricidade, ditando regras de “o que se deve
fazer para garantir a seguranca com a eletricidade”,
deixando o formato de “o como fazer” para as
normas técnicas. Este modelo acabou
indiretamente colaborando para que as normas
técnicas da ABNT fossem mais valorizadas e
reforcasse o carater obrigatério, assim como o
cédigo de defesa do consumidor ja havia feito.

A publicagao do texto renovado da NR-10
no diario oficial em 8/12/2004 pela portaria do TEM
n°® 598, de 07 de dezembro de 2004, inaugurou um
novo marco em relacgdo a segurangca com
eletricidade. Poucos dias depois desta publicagao,
ou seja, no dia 02/02/2005 nascia a Abracopel —
Associagao Brasileira de Conscientizacdo para os
Perigos da Eletricidade. Justamente para criar
acdes com o objetivo de minimizar os acidentes
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cuja origem ¢é a eletricidade. Comegamos
difundindo o texto da NR-10, entdo, recém
publicado, e a interpretacdo dele, ajudando na
compreensao do texto e a implantagao de medidas
de seguranga, principalmente nos ambientes
industriais. Entretanto a Abracopel se preocupa
também com todos os outros ambientes que
possam ter riscos elétricos, incluindo os ambientes
comerciais e residenciais. Foi entdo que passamos
a orientar sobre os riscos para profissionais
autbnomos. Ao longo destes 14 anos, participamos
de varios grupos de discussdes que criaram
métodos de trabalho, também realizamos mais de
200 seminarios para informar sobre os riscos e
como mitiga-los. Com o tempo e a experiéncia,
observamos que alguns itens da NR-10 ganharam
mais destaques e preocupacdo do que outros,
principalmente dentro das empresas, como por
exemplos, documentos de profissionais, ou seja, a
comprovagdo da realizagdo do curso basico e
quando exigido, do curso complementar sobre
seguranga com eletricidade exigido em 10.8.8 - Os
trabalhadores autorizados a intervir em instalacoes
elétricas devem possuir treinamento especifico sobre os
riscos decorrentes do emprego da energia elétrica e as
principais medidas de preveng¢do de acidentes em
instalagoes elétricas, de acordo com o estabelecido no
Anexo III desta NR. Estes cursos, que nasceram
para serem ministrados de forma especifica, ou
seja, para informar os trabalhadores sobre os
riscos elétricos que estariam expostos em
determinada atividade, passaram a ser ministrados
de forma genérica, ou seja, ndo especifico para
onde o profissional iria trabalhar, gerando, algumas
vezes uma incompatibilidade com a funcao
enorme. Por exemplo, um profissional que ira atuar
em manutengcdo de motores e bombas em
industrias quimicas, ndo podem ter o mesmo
treinamento do profissional que ira trabalhar em
uma empresa de sistema de informacéo. E fato que
os riscos com eletricidade podem ser tratados
como gerais, mas ainda assim é necessério ter
uma adequagdo e direcionamento para que o
profissional tenha o conhecimento e consiga
visualiza-lo de imediato.

Pois bem, apesar deste tema ser polémico,
ou seja, algumas pessoas acharem que a NR-10
se aplica a todos os ambientes e que o0s cursos,
mesmo sendo genéricos podem atender as
necessidades de todas as industrias, a tecnologia
mudou e a partir dai outas demandas surgiram.

Este é o objetivo deste artigo, A demanda
crescente por energias alternativas, principalmente
as baseadas em sistemas de geracéo fotovoltaica,
vem trazendo uma nova realidade no mercado e
criando profissionais que atuam com energia
elétrica com componentes em CC - Corrente
continua. Esta preocupacado vem justamente pelo
motivo dos riscos existentes neste tipo de energia
elétrica ndo estarem contemplados no texto atual
da NR-10. Este artigo busca iniciar e néo esgotar a
discussdo da necessidade de se atualizar o texto
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atual da NR-10, incluindo as situagbes de risco de
sistemas em Corrente Continua, bem como as
formas de controla-los. Neste artigo iremos tratar
somente do assunto “instalagbes de sistemas
fotovoltaico”, mas o tema podera ser estendido
para as demais fontes de energia que tenham esta
mesma caracteristica.

2.0 — NR-10 PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema de geragéo de eletricidade por
captagcao do sol através de células fotovoltaicas,
teve sua primeira aparigdo de forma comercial em
25 de abril de 1954 apresentada pela Bell Labs e
batizada de Bell Solar Battery' garantindo que esta
célula pudesse energizar um radio transmissor de
voz e musica.

Célula Fotovoltaica (1954) — Fonte Bell Labs

Mas este sistema sé comegou a ganhar forca nos
anos 2000 e no Brasil nos anos 2010 com as crises

energéticas e necessidade de reducdo de
emissbes de carbono no mundo e as
regulamentagdes para interligacdes destes

sistemas ao sistema de distribuicdo integrada de
energia.

Nos ultimos anos, temos visto um “boom”
de instalagdes de sistemas de geragao elétrica por
células fotovoltaicas, e com isto vem a necessidade
de mao de obra qualificada. Pois bem, néo
podemos afirmar que os profissionais nao sao
capacitados para instalagdo destes sistemas, e
assim como “tudo”, ha bons profissionais, que se
preocupam sempre em se capacitar, mas também
ha profissionais “aventureiros” que aprendem o
basico e comegam sua “aventura”. No mercado de
instalagdes de sistemas fotovoltaico ndo ¢é
diferente. Entretanto, um ponto comum tem sido
lamentado por profissionais que atuam na
Abracopel e a mim que me preocupo com a
seguranga com a eletricidade, praticamente todos
os profissionais IGNORAM os riscos que estdo
correndo quando o sistema é em CC, ou seja, nos
sistemas de geracgao por fotovoltaico, o trecho que
sai do médulo e chega no inversor conduz corrente
continua que possui caracteristicas diferente da
alternada, principalmente do ponto de vista
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“abertura de contato” gerando um arco elétrico
muito grande.

> M o) 122/205

Simulagdo de arco elétrico na éi)era de cargaA CC -
Fonte — Youtube 2

Estes profissionais também ignoram que
estdo trabalhando com tensdes altas e na maioria
das vezes em condigbes desfavoraveis de
instalagdo (veja imagem abaixo).

Profissionais carregando e instalando moddulos

Fotovoltaico — Acervo proprio

Pois bem, diante do exposto, nossa
proposta € a revisdo do atual texto da NR-10 para
que contemple os riscos com eletricidade em
servicos que contenham energia em corrente
continua como seguem abaixo:

Atual:

10.1.2 Esta NR se aplica as fases de geragdo,
transmissdo, distribui¢do e consumo, incluindo as etapas
de projeto, construgdo, montagem, operagdo,
manutencdo das instalagdes elétricas e quaisquer
trabalhos realizados nas suas proximidades, observando-
se as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgéos
competentes e, na auséncia ou omissdo destas, as normas
internacionais cabiveis.

Proposto:

10.1.2 Esta NR se aplica as fases de geragdo tanto em
C.A como em C.C., transmissao, distribui¢do e consumo,
incluindo as etapas de projeto, construcdo, montagem,
operagdo, manutencdo das instalacGes elétricas e
quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades,
observando-se as normas técnicas oficiais estabelecidas
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pelos orgdos competentes e, na auséncia ou omissdao
destas, as normas internacionais cabiveis.

Atual

10.2.8.1 Em todos os servigos executados em instalagdes
elétricas devem  ser previstas e  adotadas,
prioritariamente, medidas de prote¢do coletiva
aplicaveis, mediante procedimentos, as atividades a
serem desenvolvidas, de forma a garantir a seguranca ¢ a
satde dos trabalhadores.

10.2.8.2 As medidas de protecdo coletiva compreendem,
prioritariamente, a desenergizacdo elétrica conforme
estabelece esta NR e, na sua impossibilidade, o emprego
de tensdo de seguranca. {grifo meu}

10.2.8.2.1 Na impossibilidade de implementacdo do
estabelecido no subitem 10.2.8.2., devem ser utilizadas
outras medidas de protegdo coletiva, tais como: isolagdo
das partes vivas, obstaculos, barreiras, sinalizagdo,
sistema de seccionamento automatico de alimentagao,
bloqueio do religamento automatico, € no caso de
sistemas de fornecimento de energia por modulos
fotovoltaico, os cuidados com o isolamento elétrico dos

condutores e a ndo desconexdo dos cabos
inadvertidamente.
Proposto

10.2.8.2.1 Em sistemas com corrente continua e geragdo
fotovoltaica, é obrigatdrio a remocdo da carga através do
interruptor seccionador que esteja junto ao inversor e
deve ser conformado esta auséncia de carga

Inclur em 10.2.9 MEDIDAS DE PROTEGCAO
INDIVUDUAL.

10.2.9.4 — Para trabalho em instalagdes de sistemas
fotovoltaico deve ser considerado as tensdes CC para os
equipamentos individuais de protecdo

Incluir em 10.3 - SEGURANCA EM PROJETOS
10.3.3.2 — Os circuitos de corrente continua proveniente
dos moédulos e arranjo fotovoltaico, devem ser instalados
separadamente e identificados corretamente.

Incluir nota em 10.5 - SEGURANCA EM
INSTALACOES DESENERGIZADAS

Nota: Vale lembrar que ndo ¢ possivel trabalhar com
sistemas desenergizados nos arranjos fotovoltaicos

Atual

10.7.7 A intervengdo em instalagbes elétricas
energizadas em AT dentro dos limites estabelecidos
como zona de risco, conforme Anexo II desta NR,
somente pode ser realizada mediante a desativagdo,
também conhecida como bloqueio, dos conjuntos e
dispositivos de religamento automatico do circuito,
sistema ou equipamento

10.7.7.1 Os equipamentos ¢ dispositivos desativados
devem ser sinalizados com identificagdo da condigdo de
desativacdo, conforme procedimento de trabalho
especifico padronizado.

Proposto
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10.7.7.2 As instalacdes elétricas de sistemas
fotovoltaicos acima de 1500 Vcc (usinas fotoltaica)
devem ser tratados como sistemas energizados na parte
CC.

Incluir

10.8.8.5 Os trabalhos em sistemas de geracdo
fotovoltaica devem ser precedidos de treinamento
especifico de acordo com risco envolvido.

Incluir no ANEXO Il - TREINAMENTO
Requisitos de seguranga para instalagbes em
sistemas fotovoltaicos

4. Medidas de Controle do Risco Elétrico:
n) remogao de carga no interruptor junto ao inversor

5. Normas Técnicas Brasileiras — NBR da ABNT: NBR-
5410, NBR 14039 ¢ outras;
Incluir 16690 — arranjos fotovoltaicos

12. Protegdo e combate a incéndios:
Requisitos de combate a incéndio
fotovoltaicos onde nao ha desenergizacao

em  arranjos

14. Primeiros socorros:
g) tratamento de acidentados por arco elétrico

6.0 - CONCLUSOES

Em fungcdo da evolugdo de tecnologias, €
recomendado que normas e regulamentos sejam
revistos de tempos em tempos, minha sugestédo é
pelo menos a cada 10 anos. Diante da evolugao e
surgimento de sistemas de geracdo fotovoltaica,
recomendo que a NR-10 seja revisada e seja
acrescido a discussdo de que os profissionais que
atuam em instalagdes de sistemas fotovoltaicos de
geragdo de energia, seja usinas ou ndo, sejam
contemplados de forma que a norma possa
abranger todos os profissionais. Este artigo teve o
objetivo de levantar o tema, mas ndo esgota-lo,
trazendo algumas sugestbes que devem ser
melhor discutidas.
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