NR10 - SEGURANCA EM
INSTALACOES E SERVICOS EM
ELETRICIDADE

ANALISE DAS DISTANCIAS DE
SEGURANCA ESTABELECIDAS PELA
NR10 X LAS — LIMITE DE
APROXIMACAO SEGURA




SUMARIO

1. ANALISE DAS DISTANCIAS DE SEGURANGA ESTABELECIDAS PELA NR10 X LAS — LIMITE

DE APROXIMAGAO SEGURA ..ottt ettt ettt e en et en e 3

B REFERENCIAS ..ottt s s s s e s s s ee st e s s s s s enanenanenanas 14
INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas risco, controlada e livre.................... 4

Figura 2 - Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre, com

interposicao de superficie de separagao fisica adequada.............cccueeiiiiiiiiiii e 4
Figura 3 — Equipamento Segregado MT ... 5
Figura 4 - Painel Elétrico BT "Descopartimentado” ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Figura 5 — Exemplo Pratico e estratificagdo Zona de Risco, Controlada e Zona Livre ........................ 7
Figura 6 - Metodologia de Calculo NFPATOE .........ooo ettt 8
Figura 7 - Equipamento Energizado 13.8 KV .....ooooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt e e eeeeeeeeeees 13
Figura 8 - Exemplo Simplificado do Célculo do Nivel de Energia Incidente...........cccccceiiiiiiniiiennne 13
Figura 9 - Limite de Aproximagéo para RiScos EIEtriCOS ..o 14

Figura 10 - Exemplo de Sinalizagéo para Painéis EI&tricos ..o 14

(2]



NR10 - SEGURANGA EM INSTALAGOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE

1. ANALISE DAS DISTANCIAS DE SEGURANGA ESTABELECIDAS PELA
NR10 X LAS - LIMITE DE APROXIMAGAO SEGURA

Em outros textos, ja abordamos os temas zona de risco e zona controlada;
entretanto, devido ao erro de interpretacdo dos conceitos estabelecidos na NR-10
(http://trabalho.qov.br/images/Documentos/SST/NR/NR10.pdf), bem como o fato de ela

nao tratar de forma clara a exposicédo ao risco de arco elétrico, inUmeras analises
sao feitas de forma inadequada, e ndo sao adotadas medidas de controle

necessarias e os profissionais sdo expostos a acidentes graves.

As atividades de manutengao em instalagdes elétricas energizadas expdem os
trabalhadores a riscos elétricos intrinsecos, especialmente a riscos de choque

elétrico por contato direto e exposicao ao risco de arco elétrico.

A NR-10 — Seguranga em Instalagbes Elétricas e Servigos em Eletricidade
define a obrigatoriedade de elaboragdo e analise de riscos para trabalhos com
eletricidade, conforme item 10.2.1, considerando, além dos riscos elétricos, a

exposicao a riscos adicionais.

Considerando a exposicdo a riscos elétricos, a NR-10 estabelece o
distanciamento seguro através da criacdo das zonas controladas e de risco no
entorno de pontos ou conjuntos energizados, onde o ingresso € restrito a
profissionais ou pessoas autorizadas mediante determinadas condi¢des. Definiu-se
padronizadas “para a definicdo de zona na de Risco e Zona Controlada”, cuja

dimenséao esta associada ao nivel tenséo.

O Anexo 2 da NR-10 define os raios de delimitagdo de zonas de risco,
controlada e livre, vide tabela 1 e Figuras 1 e 2, sendo que no Glossario da NR-10,

temos a seguinte definicdo para Zona de Risco e Zona Controlada:

30. Zona de Risco: entorno de parte condutora energizada, ndo segregada,
acessivel, inclusive, acidentalmente, de dimensées estabelecidas de acordo com o
nivel de tenséo, cuja aproximagcdo so é permitida a profissionais autorizados e com

a adogéo de técnicas e instrumentos apropriados de trabalho.
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31. Zona Controlada: entorno de parte condutora energizada, ndo segregada,
acessivel, de dimensbes estabelecidas de acordo com o nivel de tens&o, cuja

aproximacgao so é permitida a profissionais autorizados.

Deve ser ressaltado que a existéncia de Zona de Risco e Zona Controlada
estabelecidas pela NR-10 estdo condicionadas a dois fatores intrinsecos: circuitos
elétricos energizados e “sem segregacgao”, sendo que o conceito de segregagcao
esta descrito no Glossario da norma da seguinte forma:

9. Equipamento Segregado: equipamento tornado inacessivel por meio de

invélucro ou barreira.

E fundamental essa explanacdo devido & interpretagdo errdnea do conceito de
ZR por grande numero de profissionais da area elétrica, SESMT e “auditores de
NR-10", que ndo consideram a condicdo de segregacado da instalacdo elétrica
energizada para possivel caracterizagdo da real exposi¢do a Zona de Risco e Zona
Controlada estabelecidas pela NR-10, ou seja, somente consideram o fato da
existéncia de circuitos elétricos energizados com a presenga de profissionais

executando atividades.

Nota: os conceitos de segregacao por involucros, barreiras, obstaculos etc.
estdo descritos nas NBR5410 — Instalagbes Elétricas de BT, NBR14039 -
Instalagdes Elétricas de MT etc., e ja foram abordados em apresentagéo anterior.

Figura 1 - Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre

Rc
L

Fonte: Recorte Anexo Il da NR10
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Figura 2 - Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre, com
interposicao de superficie de separacao fisica adequada

3

Fonte: Recorte Anexo Il da NR10

Tabela 1 - Raios de delimitacdo de zonas de risco, controlada e livro

FAIXA DE TEN- RR - RAIO DE DELIMI- RC - RAID DE DE-
SAO NOMINAL TACAD ENTRE ZONA LIMITACAD ENTRE
DA INSTALACAOD DE RISCO E CONTRO- ZONA CONTROLADA
ELETRICA EM KV LADA EM METROS E LIVREEM METROS
<1 0,20 0,70

z1e<3 0,22 1,22
23e<6 0,25 1,25
z6 e <10 0,35 1,35
z10e<15 0,38 138
2158<20 0,40 1.40
220e<30 0,56 1,56
230e<36 0,58 1,58
z3be <45 0,63 1,63
245 & <60 0,83 1,83
z60e <70 0,90 1,90
z70 e <110 1,00 2,00
2110 @ <132 1,10 3,10
2132 @ <150 1,20 3.20
2150 B <220 1,60 3.60
2220 € <275 1,80 3,80
2275 e <380 2,50 4,50
=380 e <480 3,20 5,20
z480e <700 5,20 7.20

Fonte: Tabela adaptada da NR10
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Figura 3 — Equipamento Segregado MT

Fonte: Préprio Autor

Assim, instalagcbes elétricas segregadas, independentemente do nivel de
tensdo, uma vez que possuam Grau IP adequado, mesmo dentro de um local de
servico fechado, ndo caracterizam a existéncia de Zona de Risco e
consequentemente, a Zona Controlada, como exemplo na Figura 3, onde temos
uma sala elétrica, com CCM de media tensdao energizado, com Grau IP 41, e,

dessa forma, nao esta configurada a zona de risco e zona controlada.

Deve-se ressaltar que, uma vez violada a compartimentacdo do invélucro,
abrindo-se a porta ou retirando-se a tampa do equipamento energizado, a zona de

risco e zona controlada serao caracterizadas.

Dessa forma, em um equipamento elétrico energizado “descompartimentado”,
uma vez que seja possivel o acesso acidental as partes vivas, teremos
caracterizada a zona de risco e zona controlada, considerando-se a exposigao a

risco de choque elétrico por contato direto, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Painel Elétrico BT "Descopartimentado”

Fonte: Préprio Autor

Da mesma forma, instalagdes elétricas energizadas, como redes aéreas sem
segregacao, transformadores sem segregagdo das buchas etc., intrinsecamente
serao caracterizadas como zona de risco e zona controlada, conforme mostra a

Figura 5.

Dessa forma, podemos resumir os conceitos de zona de risco e zona controlada,

considerando-se o seguinte:

ZR: E uma area em torno de um circuito elétrico energizado, sem segregagao, com
dimenséao estabelecida conforme nivel de tensdo, onde estiver posicionado dentro
dessa area. Podera acessar acidentalmente a parte viva da instalagao elétrica, ou
seja, podera acidentalmente sofrer um choque elétrico por contato direto. Assim,
somente é permitido o acesso de profissionais autorizados a essa area, (conforme
preceitos da NR-10), que poderao intervir no circuito elétrico energizado, adotando

medidas de controle adequadas.

ZC: é uma area apos o limite da zona de risco com dimensao estabelecida
conforme nivel de tensdo, e quem estiver dentro dela podera acidentalmente
adentrar a zona de risco; assim, somente € permitido o acesso a ela por
profissionais autorizados, que possuam procedimentos especificos para realizarem

atividades dentro dela.
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ZL: é toda a area apo6s o limite da zona controlada, onde, a principio, quaisquer

pessoas estariam livres de riscos elétricos.

Vale ressaltar que o conceito de Zona Controlada, Risco e Livre esta fundamentado
pela NR-10 através de distancias de seguranga baseadas no Risco de Choque
Elétrico. Essas distancias ja apareciam em normas estrangeiras e/ou
internacionais, como NEC 2002, NFPA 70E 2004, OSHA/CFR 1910, NESC 2001 e

outras.

Todas essas normas relacionam as distancias de seguranga entre partes vivas,
com base no risco de choque elétrico. Dessa forma, para analise do risco de Arco

Elétrico, uma avaliacdo mais detalhada sera necessaria.

Assim, é fundamental o entendimento de que a caracterizagdo de zona de risco e
zona controlada, estabelecidas pela NR-10, somente ocorrera quando houver a
possibilidade de acesso a partes vivas de circuitos elétricos sem segregacao, onde
existe o risco intrinseco de choque elétrico por contato direto, sendo que a

exposicao ao risco de arco elétrico ndo esta contemplada nessas condicoes.

Figura 5 — Exemplo Pratico e estratificagdo Zona de Risco, Controlada e Zona Livre

rori Aut

Ressalta-se que o conceito de distancia de seguranga estabelecida na NR-10
para Zona Livre considera que quaisquer pessoas, sejam profissionais da area
elétrica (BAS) ou ndo (BA1 e BA4) que estejam nela posicionados, estariam livres



de riscos elétricos. Entretanto, essa afirmagao nao é verdadeira, uma vez que as
distancias estabelecidas pela NR-10 consideram somente o risco de choque

elétrico e nao de arco elétrico.

A exposigcao ao risco de arco elétrico € condicéo intrinseca das atividades de
operagdo e manutengcdo de instalagbes elétricas energizadas, condi¢cao
predominante nas empresas, seja em contato direto com circuitos elétricos

energizados, seja na proximidade desses circuitos elétricos energizados.

Dessa forma, deve-se efetuar uma analise de risco especifica para se avaliar a
real exposigcao ao risco de arco elétrico, calculando-se o nivel de energia incidente
existente na instalagao elétrica, sendo que esse tema (metodologias de calculo)
nao é objetivo deste estudo.

Considerando a analise referente as distancias estabelecidas pela NR-10,
podemos afirmar que além das Zr — Zona de risco, ZC — Zona controlada e ZI —
Zona livre, é necessario calcular uma outra distancia para se definir o limite de
protecdo ao risco de arco elétrico. Utilizando-se as definicbes da NFPA 70E
(https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=70E) “Em certas circunstancias, a fronteira de protecdo ao
risco de arco elétrico pode ser uma distancia maior as partes energizadas do que a
fronteira de aproximagao limitada”, ou seja, mesmo posicionado em local onde n&o
exista o risco de acesso a partes vivas da instalacéo elétrica e, portanto, ndo exista
o risco de choque elétrico por contato direto, o profissional ou pessoa podera sofrer

danos oriundos de um arco elétrico.

A NFPA 70E define ainda que: a fronteira de protecao ao risco de arco elétrico
€ a distancia na qual é provavel que uma pessoa receba queimadura de segundo
grau, assumida quando recebe uma energia incidente de 5 j/cm? (1,2 cal/cm?).

Assim, é necessario calcular o LAS — Limite de Aproximagao Segura para o
risco de arco elétrico, sendo que uma das formas € utilizar-se do método

apresentado pela NFPA70E, conforme mostra a Figura 6.

(9]



[10]

Figura 6 - Metodologia de Calculo NFPA 70E

6.6.4. Equagdo obtida empiricamente:
DB = [4,184.Cf.En (t / 0,2).(610x / En)]1/x

6.6.5. Equagdo obtida teoricamente:
(DB)* = 2,142.X.106 V.Ibf (t / EB)

Onde:

DB = Disténcia (mm) da fronteira de prote¢do ao ponto de ocorréncia do arco elétrico.
Cf = Fator de cdlculo: = 1.0 para tensdes superiores a 1kV e 1,5 para tensdes iguais ou
inferiores a 1kV

En = energia incidente normalizada

EB = energia incidente em J/cm’ para a distdncia da fronteira de protegdio contra o arco
Elétrico.

t = tempo (s)

X = Expoente da disténcia da tabela D.8.2 (Pdgina 16)

Ibf = possivel corrente de curto circuito sélido trifdsico

V = tensdo do sistema em kV

Fonte: Adaptada NFPA 70 E (Proprio Autor)

Como exemplo ilustrativo, é apresentado um cenario elétrico, com instalagdes
elétricas de MT — 13.8 kV, em local de servigco elétrico fechado, conforme mostra a
Figura 7, onde se efetuou o calculo do nivel de energia incidente e do LAS — Limite
de Aproximagdo Segura, com o objetivo de comparar esses valores com as
distancias estabelecidas pela NR-10.

Para o calculo do LAS, foi utiizado o método descrito na NFPA 70E,
considerando—se a metodologia do IEE 1584, (conforme ja frisado, ndo é objetivo

deste texto), cujo “resultado sintetizado” esta descrito na Figura 8.

Considerando-se as distancias estabelecidas pela NR-10 para Zona de Risco,
Zona Controlada e Zona Livre, para uma instalagao elétrica, conforme mostra a
Figura 7, considerando-se o Grau IP (Grau de Protegdo — IP) existente,
profissionais BA5, ao efetuarem manobras no equipamento, estariam protegidos se
posicionados em ZL — Zona Livre, nesse caso, acima de 1,38 m da parte viva da
instalacdo elétrica. Entretanto, mesmo nessa posi¢do, que a principio estaria
seguro pela NR-10, esse profissional estaria exposto ao risco de arco elétrico, uma
vez que o nivel de energia incidente calculado foi de 9,71 cal/cm?, e, dessa forma,
a Fronteira de Risco ao arco elétrico € de 12,91 pés — aproximadamente quatro
metros, ou seja, uma distancia muito maior do que a estabelecida pela NR-10 como

ZL — Zona Livre.
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Nota: ndo abordaremos aqui medidas de controle para exposicdo ao arco
elétrico, e o exemplo €& somente ilustrativo para discussdo de distédncias de

seguranga.

Dessa forma, considerando-se as distancias estabelecidas pela NR-10, é
necessario considerar-se mais uma distancia de segurancga, ou seja, o LAS — Limite
de Aproximacdo Segura, conforme NFPA 70E (vide Figura 9). Considerando-se
ainda conceitos internacionais, a OSHA 29 CFR 1910.132(d), onde houver
trabalhos na zona controlada, a analise de risco a arco devera ser feita, e a
exposicdo a energia incidente (em cal/cm?) devera ser determinada e
documentada. Nos Estados Unidos, ja se considera a necessidade da definicdo do
LAS - Limite de Aproximagdo Segura para a exposi¢do ao risco de arco elétrico,
bem como a obrigatoriedade de documentar-se esse calculo. Assim, considerando-
se as premissas estabelecidas pela NR-10, esse calculo deve ser feito por um

profissional legalmente habilitado, ou seja, um engenheiro eletricista.

A OSHA 1910.269(1) (6) diz que: roupas resistentes a chama e equipamentos
de protecao pessoal deverado ser usados por trabalhadores conforme a exposicao

da energia incidente em determinada tarefa.

Assim, considerando-se as premissas estabelecidas pela NR-10, vestimentas
FR deverdo ser especificadas pelo SESMT, conforme premissas estabelecidas
pelo MTE.

Considerando-se a NEC 2002 — 110.16 Flash Protection: onde houver painéis
de comando e de controle industrial e centros de controle de motor em diferentes
ocupacbes que possam requerer inspecdo, ajuste, conserto e manutengao
enquanto energizados, devera haver etiquetas de campo para advertir as pessoas

qualificadas dos perigos de arco elétrico.

As etiquetas deverao ser localizadas para ser claramente visiveis a pessoas

qualificadas antes da inspecéo, ajuste, conserto, ou manutengao do equipamento.

Considerando-se as premissas estabelecidas pela NR-10, o item 10.10 —
Sinalizacdo de Seguranca, estabelece as premissas para sinalizagdo das

instalacdes elétricas considerando:
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A) identificagcao de circuitos elétricos;

B) travamento e bloqueios de dispositivos e sistemas de manobras e

comandos;
C) restricées e impedimentos de acesso;
D) delimitacbes de areas;

E) sinalizacdo de areas de circulagdo, de vias publicas, de veiculos e de

movimentagao de cargas;
F) sinalizagdo de impedimento de energizagao.

Dessa forma, a obrigatoriedade da sinalizagdo contemplando o LAS — Limite
de Aproximagao Segura para o risco de arco elétrico esta contemplada no item
10.10, alinea C da NR-10, e, dessa forma, deve-se definir um padrédo de
sinalizacdo que contemple todas as premissas estabelecidas pela NR-10,
considerando-se o risco de choque e arco elétrico, bem como os EPI’'s necessarios
para a execugao de trabalhos nesses locais, como mostrado no exemplo da Figura
10.

Deve-se ressaltar que quando o nivel de energia incidente for superior a 40
cal/cm?, ou seja, acima do Nivel de Risco 4, onde nao existir EPl adequado, essa
condicdo deve ser evidenciada na sinalizacdo, enfatizando-se a proibicdo de
trabalhos com circuitos energizados.

Assim, para atendimento a NR-10, é necessario que seja realizada uma
analise de riscos especifica, considerando-se os riscos de choque e arco elétrico,
efetuando-se o calculo do nivel de energia incidente por profissional legalmente
habilitado, que subsidiara a especificacdao do EPI| adequado, devendo os painéis
elétricos serem sinalizados com as distancias estabelecidas pela NR-10 para ZR —
Zona de Risco e ZC — Zona controlada, bem como o LAS — Limite de aproximacao

segura para arco elétrico.

Ainda, é fundamental que se entenda que as distancias de seguranca

estabelecidas pela NR-10 ndo consideram a exposig¢ao ao risco de arco elétrico e,
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em determinadas situacdes, o profissional pode estar exposto aos efeitos do arco

elétrico mesmo estando em ZL — Zona livre, onde “teoricamente” ndo haja riscos

elétricos.

Ressalta-se que neste texto somente foi abordada a exposi¢cdo ao risco de

arco elétrico considerando-se as distancias de seguranca estabelecidas pela NR-

10, ou seja, ndo foram considerados aspectos técnicos sobre o efeito arco elétrico,

tampouco medidas de controle para protecdo dos profissionais a esse fenbmeno

elétrico.

Figura 7 - Equipamento Energizado 13.8 kV

Fonte: Préprio Autor

Figura 8 - Exemplo Simplificado do Calculo do Nivel de Energia Incidente

Tipo de Arco o (o=fechado, 1= aberto ao ambiente)

Voltagem do Sistema 13800 Volts

Corrente de falha 25 IcA SYM RMS
Distancia entre barras 153 (mm - FATOR X)

Sistema de terra 0 ( o=solidamente

aterrado, 1=neutro )

Distancia de trabalho 18 Polegadas

Duragdo do Arco 0,15 Segundos

Distancia Fator X 0,973 Fator X

Corrente de arco: 23,89 ka

Energia Incidente: 9,71 cal ftm?

Fronteira de Risco: 12,91 pés - aproximadamente 4 metros

Fonte: Préprio Autor



Figura 9 - Limite de Aproximagéo para Riscos Elétricos

Limites de aproximagao - Anexo C - NFPA 70E

1 Fronteira de kmite de
| | aproximacdo
Fronteira de aproximagio | e
restrita
o/ - Espago limitade
. - \
| k. Qualquer panto am um condutor
Espago restrito | —,1 } OU DRTE 08 UM CHTUITD
| energizado exposto
—_ . \ -
Fromteira ce aproximag 3o . > .
restita / Fronteira de protecio
o contra 0 arco elétrico

Espago proibido |

Fonte: Adaptada NFPA 70E (Proprio Autor)

Figura 10 - Exemplo de Sinalizagédo para Painéis Elétricos

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO
SOMENTE PROFISSIONAL CAPACITADO/AUTORIZADO

(ATPV: 1 cal/cm? | 'LAS: 45¢m
' ZONA DE RISCO: 0,20 m

'ZONA CONTROLADA: 0,70 m
EQUIPAMENTOS DE PROTE(;AO OBRIGATORIOS:

2 2 A
LUVA ISOLANTE DE | 2PROTECAO FACIAL +
TENSAO PAINEL VESTIMENIA BORRACHA. BALACLAVA
(classe)
(classeminima) (classe)
- LAS — L & 2 1 Protecao faci: ido na OS/IT. ali i

Fonte: Adaptada NFPA 70E (Préprio Autor)
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