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RESUMO

O tema em estudo no presente trabalho surgiu de uma preocupacao
contemporanea: a conformidade de instalacdes e equipamentos elétricos e com a
NR-10 e sua correlagdo com a seguranca do trabalho envolvendo servicos em
eletricidade. Desde a entrada em vigor da nova NR-10, em 2004, muito se tem
discutido acerca desse tema, dada a preocupacdo com o numero de acidentes ainda
elevado, muitos deles envolvendo painéis de média e baixa tensédo. O objetivo deste
trabalho é fomentar esta discusséo, visto que para muitas empresas, o foco da
seguranca esta nos procedimentos e medidas de protecdo adotados. Passam, por
muitos, os erros de concepcao de projeto, que tendem a se propagar até o inicio da
operacdo do equipamento elétrico, ocasionando falhas que podem provocar
acidentes. Além apresentar um panorama geral das principais normas gque orientam
servicos em eletricidade de baixa tenséo, percebeu-se a importancia de abranger a
questdo das certificacbes com outras normas correlacionadas, devido ao fato de
muitos fabricantes, bem como empresas contratantes, abrirem mao dessas
certificacdes, em funcdo do critério de economicidade, por se alegar um alto custo
para se atender os requisitos de norma para certificacdo. O cerne deste trabalho é
um estudo de caso da ocorréncia de um acidente com um painel industrial de baixa
tensdo. Foi abordada a aplicabilidade de ferramentas de gestdo para investigacéo
desse acidente e identificacdo de desvios no projeto. Os resultados obtidos foram: a
identificacdo das n&o-conformidades existentes no projeto, bem como das falhas na
gestdo do mesmo, que ocasionaram o acidente; e as acdes corretivas sugeridas no
proprio trabalho, concluindo-se sobre a importancia de serem seguidas as normas
técnicas e de seguranca aplicaveis a esses equipamentos.

Palavras-chave: Painéis elétricos, Riscos elétricos, NR-10, Baixa Tensao



ABSTRACT

The topic under study in this paper came from a contemporary concern: the
conformity of electrical equipment and installations and the NR-10 and its correlation
with job security services involving electricity. Since the entry into force of the new
NR-10, in 2004, much has been discussed about this issue, given concerns about
the still high number of accidents, many involving panels of medium and low voltage.
The objective of this work is to foster this discussion, since for many companies, the
focus is on safety procedures and protective measures adopted. They go by many
errors project design, which tend to propagate until the beginning of the operation of
electrical equipment, causing failures that can cause accidents. Besides presenting
an overview of the main standards that guide services in low-voltage electricity,
realized the importance of covering the issue of certification to other standards
correlated, due to the fact many manufacturers and contractors, forgo these
certifications, according to the criteria of economy, it is alleged by a high cost to meet
the standard requirements for certification. The core of this work is a case study of
the occurrence of an accident with an industrial panel low voltage. Addressed the
applicability of management tools for the investigation of this accident and identifying
deviations in the project. The results were: the identification of nonconformities
existing design, as well as failures in risk management that caused the accident, and
suggested corrective actions in the work itself, concluding on the importance of
technical standards are followed and safety requirements applicable to such
equipment.

Key-words : Electrical panels, electrical hazards, NR-10, Low Voltage



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: Elementos do Sistema Elétrico de POténcia ............cccceeviiiiiiiiiieiineeennnnns 16
FIGURA 2: Diagrama de blocos de um circuito terminal de motor elétrico. .............. 18
FIGURA 3: Exemplos de EPCs para SUbestagles .............ceeiieeeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeennnnns 20
FIGURA 4: EPIs especificos para eletricidade..............ocuuvuiiiiiieeieiieiiiicie e e 21

FIGURA 5: Progressao do numero de acidentados com arco elétrico até 2010. ...... 25

FIGURA 6: Etapas da Metodologia de PesquiSa..............uuuuiiiiiiiiiiieiiiiiiiaee e 31
FIGURA 7: Arvore dos porqués com as hipoteses levantadas...............cc.ccoceveeunne... 33
FIGURA 8: Estado das gavetas ap0sS 0 SINISIO. .........cccevuvuiiiiiiieeeereeeiiiiee e e e e eeeeannns 36
FIGURA 9: Estado dos componentes da gaveta apds 0 SINIStro...............eeevvvveeeeeeee. 37
FIGURA 10: Vista frontal do projeto do painel...........coooviiiiiiiiiiiieiiiieieiiicee e 39
FIGURA 11: Gréfico do percentual de conformidade do projeto ..............eeeveeveveeneeee. 42
FIGURA 12: Arvore dos POIQUES PArCIal............ccveeurieeeeeieeeeeieeieeeseeeeese e sre e, 43

FIGURA 13: Diagrama final da Arvore dos Porqués do Estudo de Caso.................. 44



LISTA DE ABRAVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
AT Alta Tensao

BT Baixa Tensdo

CCM Centro de Controle de Motores

EPC Equipamento de Prote¢c&o Coletiva

EPI Equipamento de Protecé&o Individual
IEC International Electrotechnical Comission
MD Memorial Descritivo

MTb Ministério do Trabalho

MTE Ministério do Trabalho e Emprego

NBR Norma Brasileira Regulamentadora

NR Norma Regulamentadora

PIT Plano de Inspecao e Testes

SEP Sistema Elétrico de Poténcia



SUMARIO

(N EI0] 51007V RO 12
1.1 OBIETIVOS ..ottt e e e et e e et e e et e e eaa e e aaneaees 13
1.1.1 ODBJELIVO GEIAI ....uuiiee ettt e e e e e e e bbb e e e e e e eeeannnnes 13
1.2 JUSTIFICATIVA Lttt e e e e e e et e e e e e e e e s s b ae e eeaaeeeeaans 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....c.oiiiiitiiiiiiieies cteeeieieieesesestsienesesesestese e sesseseeneeens 15
2.1 CONCEITOS BASICOS .....coiiiiiciiiieieetesiee ettt ettt saesaens 15
2.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA ...t 15
2.3 SUBESTACGOES ...ttt ettt st ete e aeeaens 16
2.4 PAINEIS ELETRICOS DO TIPO CCM ....ooiiiieeeeecieeeeee e, 17
2.4 REGULAMENTAQAO DE SEGURANCA EM INSTALAQOES E SERVICOS EM

ELETRICIDADE ...ttt e e et e et e e et e e et e ean e e aaaneaees 18
2.4.1 NR-10: ODbjetiVo € apliCACAD..........cuuruiiie e e e e e 18
2.4.2 RISCOS EIBTICOS ... s 19
2.4.3 Medidas de CONLIOIE ........uiiiieeeeeeee e e e 20
2.4.4 Requisitos de Seguranca €m Projetos .........cceuuuuiiiiiiieiiiiieiiiiieae e e 21

2.4.5 Requisitos de Seguranca na Construcao, Montagem, Operacédo e Manutencao

.................................................................................................................................. 22
2.4.6 Normas técnicas apliCAveis: ABNT ....ccooooiiiiiiiiicieieecr s 23
2.5 ACIDENTES ENVOLVENDO PAINEIS ELETRICOS EM AREAS INDUSTRIAIS.

.................................................................................................................................. 24
2.6 ESTADO DA ARTE ...ttt ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e s s nnneeeeeas 25
2.7 USO DE FERRAMENTAS DE GESTAO NA INVESTIGAQAO DE ACIDENTES?28
S METODOLOGIA ... . ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s s s saanranneeeeas 30
3.1 ETAPA DE IDENTIFICAQAO E DELIMITAQAO DOTEMA ..o, 32
3.2 ETAPA DE CONSTRUGCAQO DO PLANO........coiouiiieeieeieeteeteeeeteee e, 33
3.3 ETAPA DE EXECUCAO DO PLANO ......couiiiieiiceccie ettt 34
A ESTUDO DE CASO ..oiiiiii ittt e et e et et e et e et e e e e e e e aan s 35
4.1 APRESENTA(;AO DO OBJETO DE ESTUDO .....ciiiiiiiiiiiceieeeeeis e 35
4.2 ANALISE DA CONFORMIDADE DO PAINEL. .....ccocovieeeeteeeeteeeee e, 37
4.2.1 Levantamento dos documentos técnicos para aquisicdo do painel.................. 37
4.2.2 Aplicagao da lista de verificagdo de conformidade do projeto do painel .......... 40

4.2.3 Teste das hipoteses usando a Arvore dos POrQUES ...........cccceeveceeeeeeeeenanenns 41



5 ANALISE DOS RESULTADOS ......oouiiiiiiiiiiciieies ceteeteete ettt eteste e eaeanen 42

5.1 DAS NAO-CONFORMIDADES ..ottt 42
5.2 DOS RESULTADOS DA INVESTIGACAO E DAS ACOES CORRETIVAS........ 43
5.3 DO EMPREGO DAS FERRAMENTAS DE TRABALHO ......cccccciiiiieiiiiieieee, 45
B CONCLUSAOD ..ottt ettt ettt ettt s e es e b s e s sene e s eeees 46
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt a e 47
APENDICE A — Lista de verificac&o de conformidades  do projeto..................... 50

APENDICE B — nio-conformidades encontradas no proje  to do painel. ............. 51
ANEXO A — Catalogo do Painel SIipIuX ......ceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52

ANEXO B — Relatorio de inspecdo de equipamento  .......oeevveeeveveeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 55



12

1 INTRODUCAO

Na elaboracdo de projetos de instalacbes elétricas, busca-se adotar as
melhores solugbes técnicas, com o0 objetivo de garantir a operabilidade e a
seguranca dos equipamentos e das pessoas que trabalham em suas proximidades.
Por outro lado, pela ma interpretacdo das normas, pode haver a adocao de critérios
técnicos equivocados, quando da elaboracdo do projeto basico, acarretando maior
valor agregado ao produto, i.e. 0S equipamentos elétricos que compdem a
instalagédo, sem incremento no tocante a seguranca dos mesmos.

Desde a descoberta da eletricidade como € modernamente conhecida e inicio
de seu uso como energia motriz para processos industriais, os trabalhos com
eletricidade passam por uma constante evolugdo, agregando procedimentos e
dispositivos mais seguros.

No ambito do Brasil, o0 marco inicial da energia elétrica deu-se em 1879, ha
134 anos, com a primeira instalacdo de iluminacado elétrica, na estacao central da
ferrovia Dom Pedro Il (Central do Brasil), na cidade do Rio de Janeiro e, dois anos
mais tarde, foi instalada a primeira iluminacdo publica, alimentada por dinamos
(NEOENERGIA, 2013). Porém, no decurso de 100 anos, pouca evolu¢do houve em
nos servico em eletricidade. Isso deveu-se a um paradigma desse ramo da
engenharia de que os critérios e procedimentos de projetos serem quase imutaveis e
resistentes a adocao de novas tecnologias (COTRIM, 1992, p.XXI). Agregado a isso,
os procedimentos de seguranca sempre foram precarios, favorecendo um grande
namero de acidentes por ano.

Esse paradigma comecou a ser quebrado em 1978, quando o Ministério do
Trabalho e Emprego, o entdo MThb editou a portaria n°® 3.214, de 8/6/1978, através
da qual estabeleceram-se as 28 primeiras Normas Regulamentadoras, dentre as
quais ha a de numero 10, que versa sobre servicos em eletricidade. Com a
necessidade de atender a evolugcdo dos processos, a NR-10 sofreu uma importante
revisdo, permanecendo com a nova redacao até os dias atuais.

Esta nova legislacédo obrigou as empresas a adequarem seus produtos a fim
de atender aos requisitos minimos de seguranca, preconizados pela NR-10. Porém

fatos comprovam que ainda ha lacunas no atendimento a essa exigéncia.
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Eventualmente, durante a elaboracdo de um projeto, as especificacdes
técnicas emitidas pela empresa contratante se sobrepdem aos ditames legais
fazendo com que o fabricante atenda essencialmente a exigéncia do consumidor.
Consequentemente, algum requisito normativo pode ser omitido. E exatamente
nessa falha do projeto que pode ocorrer um acidente.

A concepcdo atual de gestdo integrada, na qual, dentre outros, o fator
gualidade esta entrelacado (envolvido, atrelado, alinhado) com a gestdo de
seguranca, implica em maior produtividade, com economia de tempo e custo para
execucao dos processos garantindo a seguranca empresarial em igualdade com a
seguranca dos trabalhadores. Isto significa que, atuando de modo integrado, a
Engenharia de Seguranca do Trabalho visa atuar de maneira preventiva, de modo a
garantir a seguranca e integridade fisica do trabalhador, desde a fase do projeto até
a operacdo e manutencdo das instalacdes, incluindo as elétricas.

Portanto, o presente trabalho objetiva analisar criticamente as especificagoes
técnicas para elaboracdo de projetos de equipamentos e instalacdes elétricas, sob o
ponto de vista da seguranca e da economicidade, considerando as diretrizes legais e

técnicas das normas de referéncia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de caso com a avaliacdo da conformidade do projeto
e instalagdo de um painel elétrico de baixa tenséo, instalado em setor de refino de
uma empresa em Araucaria, Parana, com o0s requisitos de seguranca da Norma

Regulamentadora n.° 10 e normas técnicas aplicaveis.
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1.1.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos deste trabalho:

- investigar os requisitos de seguranca contidos na NR-10, pertinentes para
painéis elétricos de baixa tenséo;

- ldentificar as nao-conformidades existentes no projeto do painel, objeto do
estudo de caso a partir da aplicacao de lista de verificacao especifica;

- propor mudancas nos procedimentos e especificacdes técnicas dessa
empresa, para aquisicdo de novos painéis similares; e

- elaborar a Arvore dos Porqués com as causas basicas do acidente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os procedimentos que norteiam a elaboracéo de um projeto de painel elétrico,
tais como o memorial descritivo, sdo fundamentais para o sucesso do mesmo. A NR-
10 estabelece requisitos minimos que devem estar contidos nesses documentos.
Por outro lado, se o memorial descritivo ndo traz de maneira clara todas as
informacdes necessarias, para a elaboracdo do projeto e execucdo da montagem
pelo fabricante, podem ocorrer erros que levem a ma execucdo do projeto,
acarretando vicios, podendo também ocasionar acidentes (GRAZIANO, 2011).
Neste estudo de caso, analisa-se o impacto de erros de projeto sobre a fabricacéao
de um painel de distribuicdo CCM, que tiveram como consequéncia o sinistro do
mesmo, a partir de uma gaveta de circuito, distribuicdo, levando a empresa a

prejuizos em custo e prazo durante a execu¢do de um empreendimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS

Antes de expor os fundamentos que embasaram o presente trabalho, faz-se
necessario apresentar os conceitos basicos de eletricidade, a saber: corrente,
circuito, sistema e instalacdo elétricos. O principio de tudo é a corrente elétrica,
definida como um fluxo de cargas elétricas entre dois pontos sob potenciais
diferentes, interligados por um fio ou elementos condutores. O circuito elétrico é
constituido quando este fluxo quando essa diferenca de potencial concentra-se em
um dispositivo gerador e esse fluxo de cargas percorre um circuito fechado,
circulando desde um polo desse gerador até um dispositivo que utiliza a energia
fornecida através da corrente, e deste, retornando ao outro polo do gerador
(BRAGA, 2013).

Cotrim (1992, p.1) define sistema elétrico como um circuito ou conjunto de
circuitos interligados que existem para atender a um determinado objetivo e
instalacdo elétrica como o conjunto de dispositivos elétricos associados e
coordenados entre si, constituido para uma funcdo especifica, agregando tanto

elementos condutores quanto estruturas nao-condutoras.

2.2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Em seu glossério, a NR-10 conceitua Sistema Elétrico de Poténcia como “o
conjunto das instalacbes e equipamentos destinados a geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica até a medicao, inclusive” (BRASIL, 2004). Desta
forma, o SEP abrange todas as tarefas e processos em alta tensédo, nas fases de
geracdo, transmissao, distribuicdo aérea e subterrdnea, subesta¢cbes até chegar ao

consumidor final, como ilustrado na Figura 1
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Subestagao
Distribuidora

eCONSUMIDORES COMERCIAIS :
E INDUSTRIAIS o DISTRIBUICAO

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAO DA
DISTRIBUICAD

- §

@) covsumDORES RESIDENCIAIS

FIGURA 1: Elementos do Sistema Elétrico de Poténcia

FONTE: PAULINO, 2012.

2.3 SUBESTACOES

Dentre os componentes do SEP estdo as subestacfes, cuja definicdo dada

pela NBR- 5460 é apresentada a seguir:

“(...) parte de um sistema de poténcia, concentrada em um dado local,
compreendendo primordialmente as extremidades de linhas de transmissdo
e/ou distribuicdo, com o0s respectivos dispositivos de manobra, controle e
protecdo, incluindo obras civis e estruturas de montagem, podendo incluir
também transformadores, conversores e/ou outros equipamentos”
(ASSOCIACAO..., 1992, p.59).

Desta forma, compreende-se o termo “Subesta¢do” como o arranjo fisico de

um estégio intermediario do SEP, isto €, situado entre a geracdo e o consumidor

final.

As subestacbes recebem diversas classificacbes de acordo com suas

caracteristicas. DUALIBE (1999) explica que, quanto ao tipo, elas estéo classificadas

em concessionarias e industriais.
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A subestacdo industrial difere da subestacdo concessionaria porquanto o
produto desta € a propria energia elétrica distribuida e entregue para consumo entre
0os consumidores, sendo a sua operacdo e manutencdo de responsabilidade da
empresa concessionaria, e a primeira tem a finalidade de transformar e distribuir a
energia elétrica para alimentar as maquinas e equipamentos constituintes do
processo produtivo de uma determinada planta industrial, sendo sua operagéo e
manutencao de responsabilidade da prépria industria. Além dessas caracteristicas,
uma subestacdo deve contar com dispositivos de deteccao de falhas do sistema, a

fim de isolar os trechos onde as mesmas ocorrem (DUALIBE, 1999).

2.4 PAINEIS ELETRICOS DO TIPO CCM

Dentre os componentes de uma subestacdo industrial, existem os quadros ou
painéis de distribuicdo CCMs, que, por definicdo, sdo equipamentos destinados a
receber a energia elétrica proveniente de uma ou mais fontes de alimentacdo e a
distribui-la entre os circuitos a que estéo interligados (COTRIM, 1992, p.18). No caso
dos CCMs, as cargas e/ou circuitos alimentados séo, primordialmente, os motores
elétricos, dai sua designacao “Centro de Controle de Motores”.

Segundo Souza e Moreno (2001, p. 212), os motores elétricos ou
equipamentos a motor constituem cargas que tém a finalidade de converter a
energia elétrica absorvida em energia mecénica e apresentam caracteristicas
peculiares tais como, a corrente de partida muito superior a de funcionamento em
regime permanente.

Por esse motivo, os circuitos de motores, sobretudo os de aplicacdo industrial,
gue exigem uma poténcia nominal superior aos de uso residencial ou comercial,
necessitam de funcdes de controle adicionais, estabelecidas pela NBR-5410
(ASSOCIACAO..., 2004).

As funcgdes principais que devem fazer parte do CCM séo: seccionamento,
protecdo contra sobrecorrentes, protecdo contra correntes de curto-circuito e
comando funcional. A figura 2 apresenta o diagrama de blocos funcionais do CCM

interligado a um motor elétrico.
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5 (segin g FUNGOES

nominal) -

-a—— Seccionamento

Frote¢So conira comentes de
cuno-circuito

ProtecZo conira corentes de
sobrecarga

-

Comando funcional

FIGURA 2: diagrama de blocos de um circuito termina | de motor elétrico.
Fonte: SOUZA; MORENO (2001, p.213)

2.4 REGULAMENTACAO DE SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM
ELETRICIDADE

Nesta secdo, pretende-se resumir 0s principais topicos abordados pela NR-
10, bem como sua associagcdo com normas técnicas da ABNT, aplicaveis para o

objeto deste trabalho.

2.4.1 NR-10: Objetivo e aplicacao

Editada inicialmente através da portaria do Ministério do Trabalho, n° 3.214,
de 8/6/1978, a NR-10 sofreu revisdo em seu texto, através de um Grupo de Trabalho
Tripartite — GTT — designado para este fim e extinto apos a entrada em vigor na
nova redacao dessa norma, publicada no DOU de 8/12/2004 (SILVA, 2009, p.159-
160).

Segundo o seu proprio préambulo, com a redacédo dada através da portaria do
MTE, n° 598, de 7/12/2004, essa norma objetiva a “implementacdo de medidas de

controle e sistemas preventivos” a fim de assegurar a integridade fisica e a saude do
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trabalhador envolvido, direta ou indiretamente, com instalacdes elétricas e servigcos
em eletricidade. Sua aplicacdo abrange desde a fase de geracdo de energia até sua
distribuicdo e consumo, com énfase nas etapas de projeto, constru¢cdo, montagem,
operacdo e manutencdo das instalacdes elétricas (BRASIL, 2004). Vale salientar
gque a NR-10 é complementada pelas normas técnicas NBR 5410 e 14039
(GRAZIANO, 2011). Essas normas serao abordadas adiante.

2.4.2 Riscos Elétricos

Um principio que permeia a NR-10 é o chamado risco elétrico, que pode ser
entendido através da definicdo que a propria norma emprega para “risco” a
capacidade de uma determinada grandeza com potencial ou probabilidade de afetar
a saude e a integridade fisica das pessoas. Desta forma, risco elétrico € a
probabilidade de ocorrer danos as pessoas proximas a um sistema elétrico, causado
por qualquer um dos fendbmenos inerentes a eletricidade. (SERVICO..., 2005, p.9).
Ha diferentes riscos elétricos, mas 0s principais sdo o arco elétrico, o choque elétrico
e 0 eletromagnetismo, sendo o0s dois primeiros 0s mais danosos aos trabalhadores.
Sobre o arco elétrico, Queiroz e Senger (2012, p.46) afirmam que além das
gueimaduras provocadas pela grande quantidade de energia liberada na forma de
calor e alta temperatura, ocorre também a liberagdo de fumos metalicos e projecéo
de particulas sdlidas. Todos esses efeitos sédo suficientemente graves para provocar
uma lesdo permanente ao trabalhador exposto ou leva-lo a o6bito.

Ja o choque elétrico é uma perturbacéo que ocorre no corpo humano, quando
percorrido por uma corrente elétrica e pode ter efeitos diversos (SERVICO..., 2005,
p.10). Dependendo do percurso da corrente, intensidade, frequéncia, bem como da
compleicdo fisica da vitima, os efeitos do choque elétrico se tornam mais graves.
Dentre esses efeitos, enfatiza-se a queimadura interna, fibrilacdo ventricular e a
tetanizacdo, que € a paralisia dos masculos, 0 que muitas vezes € responsavel por

o individuo nao largar a fonte de corrente, agravando ainda mais o choque.
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2.4.3 Medidas de Controle

Conhecidos os riscos e os efeitos sobre o corpo humano, faz-se necessario
aplicar medidas preventivas, de modo a evitar a exposi¢cdo do trabalhador aos
mesmos. A NR-10 preconiza que as empresas responsaveis pelas suas instalacées
elétricas devem adotar, para toda intervencdo nessas instalacdes, medidas de
prevencao para controle dos riscos. Séo elas: Constituir e manter o prontuério das
instalagbes elétricas, para cargas instaladas acima de 75kW; adotar medidas de
protecdo coletiva e; fornecer equipamentos de protecéo individual (EPIs) especificos
para servicos em eletricidade. (BRASIL, 2004).

As medidas de protecao coletiva incluem: o proprio prontuério das instalagées
elétricas, o procedimento de desenergizacdo, aterramento e dispositivos de
sinalizacao e seguranca. Exemplos desses dispositivos estéo ilustrados através das
Figuras 2(a), 2(b) e 2(c).

FIGURA 3: Exemplos de EPCs para Subestacdes: a) Con e de sinalizagdo; b) Fita de

sinalizacéo; c) Banqueta isolante.
Fonte: FUNDACENTRO, 2011

Os equipamentos de protecdo individual sdo aplicaveis quando as demais
medidas de protecdo coletiva ndo puderem ser adotadas em sua totalidade para um
determinado servi¢o, expondo assim o trabalhador a algum risco residual. Segundo
a NR-6, a qual atualizada pela portaria do MTE n.° 292, de 08 de dezembro de 2011
e que versa sobre EPIs de forma geral, a empresa é obrigada a fornecé-los aos seus

empregados sempre que as medidas coletivas adotadas ndo forem suficientes para



21

oferecer uma protegdo completa contra os riscos de acidentes do trabalho ou de
doencas relacionadas ao trabalho, ou enquanto as mesmas estiverem sendo
implantadas, ou ainda para atender situacdes emergenciais (BRASIL, 2011).
Portanto eles ndo devem ser usados de maneira indiscriminada. As Figuras 3(a),

3(b) e 3(c) exemplificam EPIs especificos para servigos em eletricidade.

7

(b) ©

FIGURA 4: EPIs especificos para eletricidade: a) Ca pacete com viseira; b) Luvas de borracha;
c¢) Vestimenta antichama.
Fonte: FUNDACENTRO, 2011

2.4.4 Requisitos de Seguranca em Projetos

Este item da norma, para o qual serd dada maior énfase neste trabalho,
estabelece diretrizes basicas de seguranca na elaboracéo e execucdo do projeto de
uma instalacdo elétrica. Contendo dez sub-itens, € compreensivel que 0 mesmo nao
pretende abranger toda a gama de dispositivos de protecao existentes que devem
estar contemplados no projeto, tampouco detalhar as etapas de implementacdo do
mesmo. Sob a Otica de Leite e Neto, em seu artigo publicado na revista “O Setor
Elétrico de janeiro de 2010, a simples observancia dos dispositivos da NR-10 e
normas técnicas nao garante o sucesso, no tocante a seguranca do projeto de uma
instalacdo (LEITE; NETO, 2010, p. 47). Portanto, este item da norma deve ser
interpretado apenas como uma introducdo dos preceitos da seguranca durante a
fase de projeto, minimizando, assim, a necessidade de adequacdes da mesma
durante a fase de execugao, bem como posteriormente, na operagao e manutencao

da instalacdo. (Elyseo, 2006).
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Basicamente, segundo a NR-10, os projetos de instalacdes elétricas devem
contemplar (BRASIL, 2004):

a) Dispositivos de desligamento de circuitos;

b) Recursos para impedimento de reenergizagao;

c) O espaco seguro para acesso aos componentes;

d) Protecao contra choque elétrico;

e) CondicOes para a adocao de aterramento temporario;

f) lluminacdo normal e de emergéncia adequada e posicdo de trabalho

segura;

g) sinalizacédo e identificacdo eficiente.

2.4.5 Requisitos de Seguranca na Construcao, Montagem, Operagédo e Manutencgao

No tocante as etapas de execucao da construcdo e montagem até a operacao
e a manutencdo dos equipamentos elétricos, a NR-10 estabelece as seguintes
diretrizes (BRASIL, 2004):

a) obrigar toda empresa que possua um sistema elétrico a ter e manter
atualizado o prontuario das instalacoes elétricas da mesma, composto de
documentos técnicos concernentes ao seu sistema elétrico, tais como: diagramas
unifilares, procedimentos, documentos de inspecéo, etc., e também as evidéncias de
habilitacdo, qualificacdo capacitacdo dos funcionarios envolvidos com servicos em
eletricidade;

b) estabelecer a condicdo para autorizacdo dos trabalhadores para executar
atividades em eletricidade, a saber, os critérios de habilitacdo, qualificacdo e
capacitacdo para essas atividades, bem como o contetdo minimo e carga horéaria
minimos de treinamento;

c) estabelecer a distancia segura do trabalhador ao equipamento energizado
e a definicdo de zonas de "risco" e "controlada” no entorno de pontos energizados;

d) orientar a aplicagdo das medidas de controle e de equipamentos de
protecdo coletiva e individual para os trabalhadores, bem como os passos para

desenergizacao das instalacdes elétricas.
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2.4.6 Normas técnicas aplicaveis: ABNT

Como ja mencionado anteriormente, a NR-10 estd em consonancia com as
normas técnicas vigentes, principalmente a NBR-5410 (Instalacdes elétricas de BT),
NBR-5460 (Terminologia) e NBR-14039 (Instalacdes elétricas de AT). Como o
escopo deste trabalho, abrange apenas equipamentos de baixa tenséo, sera dada
énfase, somente a primeira. O termo “Baixa Tensdo” se refere aos niveis de tensao
maiores que 50 volts em corrente alternada ou 120 volts em corrente continua e
menores ou iguais a 1000 volts em corrente alternada ou 1500 volts em corrente
continua, entre fases ou fase-terra (COTRIM, 1992, p.3). Devido ao grau de
abrangéncia dessa norma, ndo se pretende com este trabalho, dar aprofundamento
neste tema, porém pontuar algumas diretrizes da mesma, importantes para o objeto
de estudo.

A NBR 5410 tem por objetivo estabelecer “as condicbes que as instalacdes
elétricas de baixa tensdo devem satisfazer a fim de garantir a seguranca de pessoas
e animais, o funcionamento adequado da instalacdo e a conservacao dos bens”,
aplicando-se, dentre outras, as instalacdes elétricas industriais (COMISSAO..., 2004,
p.47). Essa norma prevé que todo sistema elétrico contemple, dentre outras, as
seguintes funcdes: Protecdo contra choques elétricos; protecdo contra efeitos
térmicos; protecdo contra sobrecorrentes, protecdo contra sobretensdes,
desligamento de emergéncia e seccionamento do circuito. Este principio sera
fundamental para o desenvolvimento deste estudo.

Além desses principios, afirma COTRIM (1992, p.21) a norma estabelece
outras premissas para a garantia da seguranca de pessoas, animais e bens, contra
os efeitos danosos resultantes da utilizagéo das instalacdes elétricas, a saber:

a) Independéncia da instalacéo elétrica, relativa a outras estruturas, nao-elétricas, do
prédio, como por exemplo, rede de agua e esgoto;

b) Acessibilidade dos componentes, com espacamento adequado para fins de
substituicdo de componentes, bem como para servicos e manutengao;

c) Condicbes de alimentacao, isto é, a tensdo do circuito ndo pode ser igual ou

superior a tensdo nominal dos componentes da instalacao; e
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d) Condicdes da instalacéo, significa que todo componente da instalagdo deve ser
compativel com as caracteristicas do local onde seréa instalado, de modo a suportar
0S riscos a que possa ser submetido.

Outro aspecto relevante da norma diz respeito a classificacao das Influéncias
Externas. A NR-10 conceitua como toda variavel que deve ser considerada nos
critérios de selecdo das medidas de protecdo e dos componentes da instalacdo
(BRASIL, 2004). COTRIM (1992, p. 35) afirma que se tratam de condi¢cdes exteriores
a que os componentes podem estar sujeitos e que podem exercer influéncia nos
procedimentos de projeto e servicos em eletricidade. Segundo a classificagdo da
NBR-5410, eles se enquadram em trés categorias:

a) condicbes ambientais, dizem respeito a fatores como clima, relevo e
situacdo da instalacdo. Ex: temperatura, umidade, altitude;

b) condicdes de utilizacdo, referem-se ao local da instalagdo e agentes
fisicos. Ex: choques mecanicos, vibragdes, presenca de fauna e mofo; e

c) condicdes relacionadas a construcdo onde se situa a instalacéo, referem-
se, as pessoas e materiais que interagem com a instalacdo. Ex: competéncia das

pessoas, natureza quimica dos produtos processados.

2.5 ACIDENTES ENVOLVENDO PAINEIS ELETRICOS EM AREAS INDUSTRIAIS.

Estatisticas recentes revelam que ha uma progressiva diminuicdo dos
acidentes envolvendo riscos elétricos, sobretudo relacionados ao arco elétrico. Isso
se deve a crescente preocupacdo da industria no tocante a seguranca de suas
instalagbes e procedimentos, motivada pelos critérios restritivos da nova NR-10,
causando profundas mudancgas quanto aos projetos, operacao e gerenciamento das
instalacdes elétricas (QUEIROZ; SENGER, 2012, p.46). Porém, devido a gravidade
dos acidentes envolvendo o arco elétrico, o nUmero ainda é preocupante.

Além disso, os dados aqui expostos nao refletem a totalidade. Segundo a
Fundacdo COGE (Comité de Gestdo Empresarial), autora da pesquisa realizada em
2010, foi feito um levantamento, consolidando os dados de 81 empresas em todo o
pais. Um numero apenas representativo, mas nado absoluto. Portanto, estima-se que

a quantidade de acidentados com arco elétrico seja muito maior. A despeito disso,
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os dados da Fundagdo podem ser uma boa referéncia, em termos de analise da

tendéncia de adequacao das empresas, conforme pode ser visto na Figura X123.

Relatorio de Estatistica de Acidentes do Setor Elétrico Brasileiro - 2010

N2 Acidentados com Arco Elétrico por ano.
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FIGURA 5: Progressao do numero de acidentados coma  rco elétrico até 2010.
Fonte: Fundagcdo COGE, 2010.

2.6 ESTADO DA ARTE

Nos dias atuais, apds nove anos da nova NR-10 ter entrado em vigor, e oito
anos apoés a revisdo da NBR-5410, o mercado absorveu as novas exigéncias e o
reflexo disso € a diminuicdo dos acidentes envolvendo instalacdes elétricas.
Contudo, ha uma preocupacdo em se adequar as instalacdes existentes, anteriores
as normas. Muitas empresas relutam em arcar com 0s custos dessa adequacao e,
por isso, a conformidade das instalacdes existentes caminha em passo mais lento.

Por outro lado, o avanco tecnolégico, que permite a compactacdo dos
componentes, diminuindo as dimensdes dos equipamentos elétricos e a dissipacao
térmica nos mesmos, bem como a automacdo dos painéis elétricos agregando
componentes eletrébnicos ao mesmo, tornou essas normas insuficientes, pois 0s

padrbes internacionais evoluiram de tal forma que hoje ha produtos muito mais
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seguros disponiveis no mercado. Vale salientar a constante busca por certificacao,
nacional e internacional, por parte dos fabricantes de equipamentos e componentes
elétricos.

Como exemplo notdrio disso, a norma IEC 61850 define as bases de uma
nova evolugdo tecnoldgica, permitindo o controle das variaveis dentro de uma
subestacdo e integrando os diversos elementos a partir da comunicacao digital,
seguindo a filosofia de redes de comunicacdo LAN Ethernet de alta velocidade
facilitando a implantacdo de funcdes de automacdo e de auxilio a operacédo e
manutencdao (PEREIRA et al, 2009, p.l). Esta tecnologia oferece elevada
confiabilidade da operacdo do sistema elétrico, porém requer novas precaucdes e
recomendacgdes no projeto, ao agregar mais componentes ao sistema, 0 que sem
davida diminui o MTBF (do inglés “Mean Time Between Failures”, Tempo Médio
Entre Falhas), que € um indicador de confiabilidade do equipamento usado para
fornecer o nimero de falhas num periodo de horas de operagdo e que tem por
finalidade prever o tempo de operacdo até a ocorréncia de uma falha e a
necessidade de reparo (IMC NETWORKS, 2011). Este, portanto, € um indicador
muito importante como critério de selecdo de um determinado modelo de
equipamento e de qualificagdo dos fornecedores, para aplicagdes criticas, isto €, que
necessitam de operagdo continua com alta confiabilidade, com é o caso dos
dispositivos de controle e de seguranca.

Outro exemplo é a norma NBR IEC 60439 parte 1, a qual define os conjuntos
de manobra e ensaios de tipo totalmente testados (TTA — do inglés “Type Tested
Assemblies") e conjuntos com ensaio de tipo parcialmente testados (PTTA, do inglés
"Partially Type Tested Assemblies”), para painéis e quadros elétricos. Esta norma,
de nivel internacional e importada pela ABNT trouxe exigéncias ao cenario brasileiro,
pois promoveu a Certificacdo TTA (“Type Tested Assemblies”) e PTTA ("Partially
Type Tested Assemblies”) pelos fabricantes, a qual atesta que um equipamento
(quadro ou painel) foi totalmente testado, num conjunto de ensaios previstos em
procedimento. Estes ensaios compreendem o0s seguintes testes: elevacdo de
temperatura; propriedades dielétricas; corrente suportavel de curto-circuito; grau de
protecdo; eficacia do circuito de protecao; distancias de escoamento e de isolacéo; e
funcionamento mecanico (Revista O Setor Elétrico, 2012).

Segundo pesquisa e debate promovidos pela revista “O Setor Elétrico”, ha

uma preferéncia dos fabricantes em seus investimentos pelos painéis que nao



27

possuem esta certificacdo, que estd de acordo com a norma internacional IEC
60439. Essa oposicao se deve a dois fatores: indisponibilidade e incompatibilidade
dos equipamentos do mercado. Para se ter uma visao geral do cenario, segue a

transcricéo de trechos desse debate:

Segundo pesquisa feita pela revista O Setor Elétrico (2012), ha uma
preferéncia dos fabricantes em seus investimentos pelos painéis que ndo possuem
esta certificacdo, que esta de acordo com a norma internacional IEC 60439. Essa
oposicdo se deve a dois fatores: indisponibilidade e incompatibilidade dos
equipamentos do mercado. Um debate entre representantes do setor, promovido
pela revista, faz alusdo a essa exigéncia e ao mesmo tempo expde uma dificuldade
dos fabricantes e dos contratantes em atender esses requisitos. Esse debate segue
parcialmente transcrito a seguir:

“(...)

Alexandre Magno Freitas (Gfape e Grupo CEl) - Seguramente que nao.
Ja presenciei inUmeros e longos debates sobre o tema e a maioria deles
sem desfechos conclusivos a luz da boa técnica, da norma e principalmente
do bom senso. Especificamente no conceito do PTTA, a norma,
infelizmente, oferece possibilidades e cada parte a interpreta conforme sua
conveniéncia. Ndo é incomum a seguinte cena: O cliente especifica um
painel e determina que o produto deva ser fabricado conforme a norma e
deva ser TTA. O instalador pesquisa no mercado e descobre que ndo ha um
TTA equivalente ao que foi projetado. O que fazer entdo? ‘Aceita-se um
PTTA, ndo é o ideal, mas atende-se a norma (sic).... E ai comeca a
confusdo. O cliente ndo consegue equalizar tecnicamente nem
comercialmente as propostas. Cada instalador e/ou fabricante prop6e uma
solugédo técnica diferente com precos mais diferentes ainda. Finalmente, em
boa parte dos casos, o cliente ndo recebe nada parecido com o que deveria
ser o tecnicamente correto a luz da norma e na maioria das vezes paga
mais caro por isso.

Flavio de Paula (Afap) — Nao foi assimilado ainda. Esta norma traduz de
forma ndo muito clara as caracteristicas para painéis de distribuicdo de
forca e acionamento de cargas com painéis tipo CCM. Para painéis de
automacao, por exemplo, 0s ensaios citados na norma s&do incompativeis
com a caracteristica do equipamento. Outro ponto é a similaridade para
utilizacdo da validacdo dos ensaios de tipo para os painéis TTA. Até que
ponto um painel pode ser considerado "similar" a outro? Como esta
condicao é uma fungé@o empirica do projetista, fica muito vago até que ponto
podemos afirmar que um painel TTA € igual a outro. Por exemplo, como
podemos garantir que um CCM de 30 gavetas extraiveis com alimentadores
de 160 A é "similar" a outro com 20 gavetas extraiveis com alimentadores
de 250 A?

Luiz Rosendo (Schneider) - Para o mercado mais profissional, em obras
em que a engenharia exerce um trabalho para a induUstria de grande e
médio portes, o contelldo da norma foi assimilado de forma geral. J& para
projetos menores, infelizmente, vemos que os projetos ndo definem a que
normas os painéis elétricos devem atender. Porém, a cada dia, vemos a
norma ser aplicada com mais frequéncia.
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Miguel Dutra Lacroix (projetista) — A norma deveria ser mais desenvolvida
em nivel nacional, adequada as exigéncias do mercado e em conformidade
com as exigéncias da NR 10.

Odair Andreaca (VR Painéis) — Ainda ndo. Vemos com muita frequéncia
projetistas, instaladores, fabricantes e usuarios que ndo fazem a exigéncia
de que os painéis atendam a norma. Na maioria dos casos, ndo fazem nem
mencao a ela ou ndo questionam os fornecedores, até mesmo por
desconhecer os critérios da norma e sua importancia técnica. Observamos
com maior frequéncia apenas as grandes empresas serem mais firmes no
pleno atendimento a NBR IEC 60439, como por exemplo, empresas do
porte da Petrobras, da Vale, entre outras.(...)." (REVISTA O SETOR
ELETRICO, 2012. Grifo do Autor)

A maior dificuldade para as empresas se adequarem a essa certificacdo diz
respeito ao custo elevado dos ensaios, 0 que certamente agrega valor ao produto,
isto é, ao painel ou quadro.

Estes sdo apenas alguns exemplos de avancos tecnologicos no setor elétrico,
posteriores a nova NR-10 que estdo presentes nos novos projetos de subestacoes,
quadros e outras instalacdes elétricas. A ABNT esta buscando dar congruéncia entre
as normas técnicas vigentes e a NR-10 e, a0 mesmo tempo, equiparar com 0S
padrées das normas internacionais no que tange a adequacdo das instalacbes
elétricas. Mas é preciso que o mercado absorva as exigéncias das novas tenologias,
sem, contudo, ignorar as exigéncias fundamentais da NR-10, para que 0s projetos
das instalacfes elétricas estejam em conformidade, e, mais que somente atender a
um dispositivo legal, venham garantir a operabilidade dos sistemas elétricos com

seguranca para as pessoas.

2.7 USO DE FERRAMENTAS DE GESTAO NA INVESTIGACAO DE ACIDENTES

E importante afirmar que as ferramentas de gestio de qualidade s&o
importantes auxilios para o processo de melhoria continua. Naturalmente, o0s
avancos tecnologicos advém da analise de falhas em processos, bem como dos
proprios equipamentos que compdem o sistema. A partir das falhas encontradas, os
fabricantes identificam possiveis erros em projetos. Essa identificacdo Ihes permite
realizar aprimoramentos desses projetos, resultando em equipamentos mais
confiaveis e que expdem menos a riscos elétricos os operadores e profissionais de

servicos em eletricidade.
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Paredies et al (1998) apud Almeida (2003) apresentam essas ferramentas,
classificando-as em dois grupos: “técnicas de arvores” e “métodos de checklist”
(lista de verificacao).

Sobre o primeiro grupo, sera explorada e aplicada no presente trabalho a
“Arvore dos Porqués”, por esta encontrar uma ampla aceitacdo em empresas e
organizagdes, nos seus processos de gestdo. Segundo Mata-Lima (2007), esta
técnica consiste em ordenar um conjunto de questdes aos problemas encadendo-as
com suas respectivas respostas. Cada n0 da arvore, a partir do primeiro que
identifica o problema, é uma afirmativa sobre determinado aspecto que explica a
causa para o né anterior, transformando-se em pergunta para o ndé conseguinte. Sob
um mesmo ramo da arvore, cada no permite um aprofundamento maior sobre as
causas do problema, desde os motivos imediatos até que sejam identificadas as
falhas na organizacdo ou no gerenciamento da empresa que ocasionaram esse
problema.

A construcdo da arvore se apoia no método dos “cinco porqués”
desenvolvidos pela montadora Toyota, em seu sistema de gestdo para melhoria
continua. Segundo Jeffrey e Ribeiro (2006, p. 246), a eficiéncia desse método esta

Ay

no fato de que o processo de perguntar “por qué” leva a um motivo cada vez mais
distante na cadeia de causas e efeitos. Dessa forma,ele permite ir fundo nas causas
do problema, até que se encontre a raiz do mesmo, ou seja, o fator que
desencadeou todo o processo que levou ao problema.

A aplicagdo dessa ferramenta levou a Toyota a desenvolver um modelo de
gestdo em prol da melhoria continua, sendo copiado por muitas empresas e
organizacbes ao redor do mundo. No Brasil, muitas empresas adotaram a “Arvore
dos Porqués” em seus sistemas de gestéo integrada, por permitir uma visualizacao
facil dos problemas da organizacdo, inclusive nos procedimentos de analise e
investigagdo de acidentes.

O ponto fraco da técnica é o de ndo haver uma convencao da simbologia, ou
seja cada organizacdo adota uma forma grafica que mais lhe convém ou que mais
se identifica com a cultura da empresa. Por esse motivo, esta ferramente é mais
dificilmente empregada de forma cientifica.

Contudo, ha trabalhos de pesquisa académicos que respaldam a utilizacao
desse método por considerar satisfatérios os resultados de aprendizagem, devidos a
mesma (MATA-LIMA, 2007).
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Sobre a técnica de Checklist, Gandra, Ramalho e Marques (2004, p. 7)
afirmam gue esta € a técnica mais utilizada pelas organizacfes e varia de uma para
outra. Além disso, € mais limitada, pois ndo permite explorar a relacdo de causa e
efeito entre os fatores apontados como néo-conformidades.

Contudo, é recomendavel sua utilizagdo combinada com o método de arvore,

pois ambas se complementam na analise das causas.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa utilizou os conceitos de Jung (2004) e
visou identificar as possiveis falhas em procedimentos para elaboragdo de projetos
de paineis de élétricos de distribuicdo e controle de cargas e motores a partir de um
estudo de caso de um projeto de painel do tipo CCM, apontando-se as falhas que
culminaram em um acidente. Pretendeu-se nesta investigacao identificar as causas
bésicas para esse acidente e propor acdes corretivas no @mbito dos procedimentos
e critérios técnicos para elaboracao de projetos.

Para tanto, foi realizada uma pesquisa predominantemente descritiva,
organizada em etapas apresentadas na Figura 5 a seguir, adaptado da metodologia
apresentada por Koche (2004). Conforme ele mesmo preconiza, esta metodologia €
aplicada quando o resultado ndo depende de uma manipulacdo de dados do
fenbmeno, mas sua constatacdo € feita posteriormente ao fendmeno estudado
(KOCHE, 2004, p.124). Portanto, ao realizar um estudo de caso, buscou-se extrair

resultados a partir de fatos e dados ja ocorridos.

1. Etapa de PREPARACAO e de DELIMITACAO DO PROBLEMA
Escolha do tema

l

Reviso da literatura

Doc‘umentagﬁo = Construcdo do referencial
Critica da documentag¢io tedrico

U U 4
Delimitagdo do problema e Construgdo das hipéteses

2. Etapa de CONSTRUCAO DO PLANO

Problema e justificativa

Objetivos

Referencial tedrico

Hipéteses, varidveis e definigdes

Metodologia:

— “design”;

— populagiio ¢ amostra;

— instrumentos;

— plano de coleta, tabulagfo e andlise dos dados.

Estudo piloto com testagem dos instrumentos, técnicas e plano de andlise dos dados

!

3. Etapa de EXECUCAO DO PLANO

Estudo piloto

Treinamento dos entrevistadores
Coleta de dados

Tabulacdo

Andlise Estatistica

Avaliagao das hipéteses

FIGURA 6: Etapas da Metodologia de Pesquisa
Fonte: KOCHE, 2004, p.127
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3.1 ETAPA DE IDENTIFICACAO E DELIMITACAO DO TEMA

A primeira etapa do trabalho é dedicada a escolha do tema, a delimitacdo do
problema, a construcdo do referencial te6rico e das hipoteses, objetivando
determinar os limites da investigacdo do problema (KOCHE, 2004, p.128). A escolha
do tema é feita por critérios, dentre outros, de relevancia e oportunidade.
Esta pesquisa se desenvolveu a partir do seguinte problema: Os painéis
elétricos de BT estdo atendendo a NR-10?
Através do estudo de caso do painel, prop6s-se o0 segunte tema: A andlise da
conformidade de um Painel elétrico de distribuicdo, apds acidente ocorrido em
gaveta de circuito de motor.
A delimitacdo do tema foi fundamentada nas seguintes hipoéteses:

- Os documentos de projeto ndo estavam totalmente em conformidade com as
normas de referéncia.

- O Projeto Executivo ndo seguiu as diretrizes do Basico.

- O painel nao foi construido conforme o projeto executivo.

- Um evento n&o previsto na subestacgao favoreceu o sinistro.

Para testagem das hip6teses e analise do acidente, foi escolhida a ferramenta
de gestdo “Arvore dos Porqués”, devido a sua facil visualizacdo dos resultados.
Paralelamente a outras técnicas de gestdo, como o Diagrama de Ishikawa e o
Diagrama de Pareto, a Arvore dos Porqués consiste numa forma grafica de facil
visualizacdo que obedece uma determinada légica desde o efeito até se encontrar
as causas basicas. A légica comeca pela identificacdo das causas imediatas do
acontecimento e, mediante a técnica conhecida por “tempestade de idéias”, séo
elaboradas hip6teses de causas subsequentes, como possiveis respostas para as
perguntas: “por que ocorreu tal evento”. Assim, as respostas sdo colocadas
sucessivamente até que ndo haja mais como responder aos porqués. A Ultima
resposta de cada ramificacdo da arvore € identificada como a causa basica, ou
causa-raiz do problema (MATA-LIMA, 2007).

Graficamente, é construida na forma de organograma, tendo em seu topo a
descricdo sucinta do evento. Ligados diretamente a ele estdo as possiveis causas
imediatas, a partir das quais se desenvolvem as causas intermediarias escritas em

forma de resposta (0s porqués), até se chegar as causas basicas do acidente.
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Utilizando essa ferramenta, foi obtido o diagrama inicial, conforme a Figura 6

a sequir.

Incéndio em gaveta de painel
de distribuicao CCM de
Subestacao Industrial

Ocorreu curto-circuito entre Ocorreu arco elétrico interno a
componentes internos a gaveta gaveta

FIGURA 7: Arvore dos porqués com as hipéteses levan  tadas para causas imediatas.

Fonte: autoria propria.

O passo final desta etapa € a Construcdo do referencial tedrico. Para isso,
foram consultadas primordialmente a NR-10 a ABNT NBR-5410, livros e artigos da

internet sobre instalacdes elétricas, bem como catalogos de fabricantes.

3.2 ETAPA DE CONSTRUCAO DO PLANO

Tendo em méaos o referencial teodrico e as hipoteses para teste, iniciou-se a
segunda etapa da investigacdo, tendo como curso orientador o problema e o teste
das hipéteses, que sao as bases do projeto, sem as quais, poder-se-ia correr o risco
de desviar do foco do problema (KOCHE, 2004, p.133).

Em seguida, consolidou-se o referencial tedrico, em uma lista de verificacao
para comparacdo da norma com 0 objeto de estudo. A lista resultante esta no
Apéndice A.

Ainda nesta etapa, estabeleceu-se quais documentos seriam relevantes para

se proceder a coleta dos dados do projeto analisado.



34

3.3 ETAPA DE EXECUCAO DO PLANO

Estabelecidas as ferramentas, iniciou-se a terceira etapa, com a coleta e
tabulacdo dos dados, a avaliagdo das hipotesese com a aplicacdo dos testes e
analise estatistica. A tabulacdo dos dados foi feita através dos registros da aplicacao
da lista de verificacdo, que se encontram no Apéndice A, e através do
desenvolvimento da arvore dos porqués, Apéndice B, ao final deste trabalho.

A andlise estatistica serviu para comprovar a aceitagdo ou rejeicdo da
hipotese inicial, atribuindo juizos de valor sobre as relacoes entre as variaveis, tendo
em vista o problema investigado e o referencial tedrico (KOCHE, 2004, p.135).

Partindo desse resultado, buscou-se propor solu¢cdes para o problema inicial,
isto €, as acdes corretivas para o painel e para os procedimentos de elaboracdo do
Memorial Descritivo, a fim de evitar inconsisténcias em projetos futuros, bem como,

obteve-se o grau de eficacia das ferramentas selecionadas para este estudo .
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Ja foram apresentados anteriormente os conceitos relacionados a subestacéo
industrial e ao painel, ou quadro de distribuicdo centro controle de motores (CCM).

Fisicamente, o quadro de distribuicdo € constituido de um invélucro metalico
com portas e compartimentos (gavetas) para acesso aos componentes internos.
Internamente, o quadro € formado por: barramento de entrada, disjuntor ou relé de
entrada (principal); barramentos secundarios, relés e disjuntores; dispositivos de
seguranca para controle corrente, detecgcdo de arco elétrico, réguas terminais para
dispositivos de controle;

Nesta secdo do trabalho sera apresentado o painel analisado no estudo de
caso a partir de uma lista de verificacdo elaborada a partir das diretrizes normativas.

O painel CCM, modelo Siplux, cujas caracteristicas estdo no Anexo A, esta
localizado numa das subestacdes de distribuicdo de uma refinaria de petréleo em
Araucaria, Parand, e foi adquirido para atender a alimentacéo elétrica de motores e
iluminacdo de uma determinada unidade de processo ge estava em fase de
construcdo e montagem, obra em regime de empreitada. A Subestacdo que abriga
esse painel esta localizada fora de area classificada e conta com sistema de ar
pressurizado para evitar a entrada de gases toxicos e explosivos. Para seu projeto e
aguisicdo a contratante emitiu ao tomador dos servicos um memorial descritivo, no
qual constava, dentre outros, o escopo de fornecimento desse painel, e uma
especificacdo técnica, genérica, para nortear os projetos de instalagcfes elétricas da
refinaria.

A partir desses documentos, o tomador dos servicos fez uma cotacdo com
fornecedores reconhecidos e certificados no mercado, inclusive com a certificacéo
TTA, emitindo parecer técnico da escolha do fabricante. Em seguida, o projeto
desenvolveu-se sob a supervisdo do tomador e anuéncia do contratante, até seu
recebimento na obra, num periodo de aproximadamente doze meses.

ApoOs o lancamento e ligacdo dos cabos desde o painel até as cargas,

instalacdo do aterramento e teste dos dispositivos de seguranca, 0 contratante
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autorizou a energizacdo do quadro, passando a um periodo de teste de preparacdo
dos motores para entrada em operacao da unidade de processo.

Menos de uma semana apés a energizacdo do painel, sem que houvesse
algum motivo evidente, uma das gavetas sofreu incéndio, provavelmente causado
por arco elétrico ou curto-circuito. O sinistro causou perdas no proprio painel,
atingindo trés gavetas, sendo a que provocou o incéndio e duas adjacentes a

mesma, superior e inferior, na coluna 2 do painel, como mostra a figura 8.

FIGURA 8: Estado das gavetas apds o sinistro.
Fonte: Autoria prépria.

Imediatamente apds a constatacdo do fato, a contratante instaurou uma
investigacdo do acidente, ainda que nao tenha feito vitimas. O tomador providenciou
a imediata desenergizacado do painel e acionou a assisténcia técnica do fabricante
para extrair a gaveta e avaliar as causas da ocorréncia. Como pode ser verificado na
figura 9, a seguir, 0s componentes da gaveta ficaram seriamente danificados apés o

sinistro, o que dificultou a apuracédo das causas do mesmo.
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FIGURA 9: Estado dos componentes da gaveta apds 0 s  inistro.

Fonte: Autor.

Apés a inspecéo inicial, com relatério fotografico, o fabricante apresentou
laudo preliminar, informando que a causa imediata do sinistro foi uma falta, ndo
especificada, entre o disjuntor da gaveta e a chapa metalica lateral. Apresentou

ainda hipéteses para as causas bésicas. A apresentacao do laudo esta no Anexo B.

4.2 ANALISE DA CONFORMIDADE DO PAINEL.

Com base nos documentos fornecidos pelo fabricante e pelo tomador dos
servicos, bem como nos laudos de inspecdo do painel antes e apds o acidente, o
painel foi foi submetido a uma analise de conformidade, obedecendo os seguintes
passos: analise dos documentos de projeto; aplicacdo da lista de verificacdo de

conformidade do projeto e o teste das hipoteses da arvore dos porqués.

4.2.1 Levantamento dos documentos técnicos para aquisi¢do do painel

Para essa etapa da analise foram considerados os seguintes documentos,
constantes do projeto basico: memorial descritivo das instalacbes elétricas e

especificacdo técnica dos critérios de projetos em eletricidade emitidos pela
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contratante; e 0s seguintes documentos elaborados no projeto executivo: Folha de
Dados do Painel, Desenho de Lay-out e Detalhes Tipicos do Painel.

O Memorial Descritivo foi concebido para abranger o projeto das instalacfes
elétricas, do empreendimento como um todo, isto €, tanto 0os equipamentos a serem
instalados nas subestagbes que alimentavam a unidade de processo a ser
construida pelo tomador dos servigos e suas unidades auxiliares, quanto as suas
interligacbes com o0s motores e equipamentos situados na prépria unidade. Na
introducdo do memorial, fora citado como referéncia outro documento, “Critérios de
Projeto”, o qual, entendeu-se, deveria dar maiores subsidios para o atendimento aos
requisitos normativos.

Na forma em gque foi elaborado, esse documento descrevia de forma sucinta o
escopo dos servigos a serem executados nessas instalagdes. No tocante ao painel
em questdo, o memorial prescrevia a construgdao do mesmo da seguinte forma:
constituido de quatro colunas, sendo uma exclusiva para o barramento primario e as
seguintes com divisérias em gavetas para distribuicdo das cargas, mais reservas
para futuras ampliacdes, além de componentes eletrénicos para protecao, controle e
comunicacdo em rede, certificada com os protocolos definidos nas normas recentes.
N&ao havia, nesse documento qualquer detalhamento sobre algum desses itens,
ficando o projetista e o fabricante encarregados de elaborar o mesmo.

No tocante a seguranca das instalacdes, o memorial ndo citava em qualquer
ponto a Norma Regulamentadora n°® 10 nem a NBR 5410, fazendo referéncia apenas
a normas internas e internacionais. Contudo, na analise do documento pode-se
observar que o teor da NR-10 esta explicito, ainda que sucintamente.

O referido documento de Critérios de Projeto de instalacbes elétricas € um
documento abrangente, aplicado nos MDs de todas as obras no estabelecimento da
contratante e, por esse motivo, ndo traz critérios especificos sobre a instalacao
elétrica que esta sendo estudada. Dada essa abrangéncia, procurou-se na pesquisa,
para esse documento, identificar os itens aplicaveis para o projeto do painel, os
quais foram concentrados na secao “Painéis elétricos de baixa e média tensdo” do
mesmo.

Foi notorio que o documento néo referenciava nessa secao qualquer item da
NR-10 nem da NBR-5410. Além disso, no que tange aos componentes da gaveta,
nao aparece no corpo do documento algum critério técnico que comprometa a

distdncia entre os mesmo, nem recomenda precaugdo contra arco elétrico,
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limitando-se somente a prescrever distancias minimas entre componentes por
critério de facilidade de manutencéo e boa dissipagéo térmica. Foi notorio que a falta
dessa informacdo poderia suscitar davidas ao fabricante, fazendo com que néo
fosse respeitada uma possivel distancia de seguranca. Nao ha qualquer
recomendacdo quanto as dimensbes do painel, das gavetas e dimensdo dos
componentes. Por outro lado, o documento determina a classe de temperatura dos
componentes, 0 que pode ser um ponto favoravel.

Passando aos documentos emitidos pelo fabricante, foram analisados
primeiramente os desenhos dimensionais, diagramas unifilares e de interligacdes.
Por esses documentos, verificou-se que as caracteristicas construtivas estavam
coerentes com as exigéncias da contratante, exceto que o painel ndo possuia coluna
exclusiva para o barramento de alimentacdo do painel (primario), como pode ser
visto na Figura 10. Feita essa constatacdo, a contratante bloqueou a continuagao
dos trabalhos para energizagdo do painel e solicitou a imediata providéncia do
fabricante para correcédo do projeto.

Contudo, o tomador e o fabricante, ao analisar o sinistro, constataram que
essa divergencia nada tém haver com o mesmo, pois as colunas sao isoladas
internamente por chapas metalicas e a gaveta onde ocorreu a falha pertencia a

segunda coluna.
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FIGURA 10: Vista frontal do projeto do painel

Fonte: Autoria propria.
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Outro documento relevante para a andlise desta pesquisa € o Plano de
Inspecéo e Testes (PIT). Esse documento estabelece e detalha, alem da inspecéo
visual dos componentes, que 0s seguintes ensaios deveriam ser realizados pelo
fabricante: Ensaio de Tenséo Aplicada para medicdo da resisténcia de isolacao e
atendimento & NBR IEC 60439-1 e Ensaio Funcional dos Circuitos.

Obviamente, 0 mesmo deveria ser consultado durante os testes de aceitacao
em fabrica (TAF), acompanhado pelo inspetor de qualidade e por representante
técnico da contratante, antes da entrega do painel na obra. Porém, dado o atraso da
data da entrega do painel, comprometendo o cronograma da obra, conforme
informado pela contratante, a inspecdo durante o TAF foi parcial, isto €, ndo houve o
comparecimento de todos os designados, o que ndo garantiu a execucao integral
dos testes previstos no PIT.

Finalmente, a Folha de Dados do equipamento traz a tabulacdo dos dados
técnicos de cada componente do mesmo e referencia as normas técnicas exigidas,
dentre elas, a NBR 5410. Desta forma, esse documento foi considerado satisfatorio

para a presente analise.

4.2.2 Aplicacao da lista de verificacdo de conformidade do projeto do painel

A etapa seguinte da pesquisa foi comparar o projeto como um todo, tendo-se
por referéncia os documentos levantados, com os critérios da NR-10, a partir da lista
de verificacdo do Apéndice A. Constatou-se que o projeto, em seu detalhamento,
atende os requisitos legais, porém, a NR-10 prescreve claramente o contetdo
minimo do Memorial Descritivo. Sob este parametro, os documentos provenientes do
Projeto Basico, ou seja, 0 Memorial e os Critérios de Projeto ndo continham todas as
informacdes necessarias a boa execucdo do Detalhamento. essa falha poderia ter
resultado em um acidente mais grave e, felizmente, 0 mesmo néo atingiu pessoas,

causando apenas danos ao proprio equipamento.
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4.2.3 Teste das hipéteses usando a Arvore dos Porqués

ApoOs serem identificadas as n&o-conformidades na lista, comparou-se o
resultado desta com as respostas da arvore dos porqués, eliminando-se aquelas que
nao estdo relacionadas com as causas do acidente. Utilizando a metodologia
apresentada na secédo 3 deste trabalho, foram identificadas as causas intermediarias
até esgotarem-se as possiveis causas, resultando no diagrama final que esta na

figura 13, da pagina 43.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 DAS NAO-CONFORMIDADES

A lista de verificacdo apontou para um percentual de 64% de conformidade do

projeto com a NR-10 conforme o gréafico da figura 11 a seguir.

Conformidade do Projeto do Painel

m Itens Conformes @ Itens ndo Conformes

FIGURA 11: Grafico do percentual de conformidade do projeto

Fonte: Autoria propria.

Das nao-conformidades identificadas, seis sdo respectivas a elaboracdo do
Memorial Descritivo, apresentadas no Apéndice B. Durante a analise, verificou-se
gue a falta de informacdes explicitas nesse documento contribuiu para a ocorréncia
de erros de projeto, 0 que certamente elevou o custo do empreendimento devido a
exigéncia de correcOes para adequa-lo aos Critérios de Projeto. Sendo este um
documento de referéncia, o Memorial deveria explicitar quais de seus itens seriam
aplicaveis para o empreendimento.

Além disso, por ser um documento constante do Prontuario de Instalagbes
Elétricas, os requisitos minimos da NR-10 obrigatoriamente estariam contidos no

Memorial, 0 que de fato ndo ocorreu.
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5.2 DOS RESULTADOS DA INVESTIGACAO E DAS ACOES CORRETIVAS

O segundo resultado importante do presente trabalho foi a identificacdo das
causas basicas. Incluindo-se as informacdes relevantes obtidas durante a etapa de
encontram-se 0sS intermediarios da arvore,

levantamento documental, ramos

conforme a Figura 12 a segquir.

Incéndio em gaveta de painel de
distribuicdo CCM de Subestagdo

Industrial
|

|
QOcorreu arco elétrico internc a gaveta
entre disjuntor e chapa metélica do
painel

Baixa isolagdo entre o
disjuntor e a chapa .

I
Il Il

Influencias externas:
temperatura ambiente
e unidade do ar ndo

A disténcia entre
componentes nao
permitia uma boa
dissipagdo térmica

foram suficientemente
consideradas para
calculo da distancia
entre a disjuntor e a
chapa

FIGURA 12: Arvore dos Porqués parcial

Fonte: Autoria propria.

Partindo-se da Ultima causa

Qcarreu falha (defeito) no
disjuntor

Q disjuntor possuia defeito
de fabricacdo ‘

Todos os componentes
foram aprovados no TAF

N&o foram realizados todos

Ainspecdo em fabrica ndo foi

os ensaics em fabrica
adequada

intermediariade cada ramo da arvore,

comprovada pelos fatos e dados coletados, foram encontradas as seguintes causas-

raiz:

» Falha no projeto basico: o Memorial Descritivo ndo possuia todas as informacdes

necessarias.

« Falha no projeto executivo

» Falha de inspecéo de qualidade do tomador dos servigos

« Falha no controle de qualidade do fabricante.
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Para cada causa raiz encontrada, resultou pelo menos uma acgao corretiva, a

saber:

Revisar o Memorial Descritivo das instala¢cées para projetos futuros, adequando
aos requisitos minimos previstos na NR-10;

Revisar e adequar o projeto do painel, a fim de corrigir a posi¢cao e espacamento
dos componentes, em funcao das influéncias externas;

Reforcar a importancia do TAF para os profissionais responsaveis pela inspe¢éo
em fabrica, utilizando este caso como aprendizado €;

Adequar a gestédo da qualidade do fabricante, de modo a garantir a execucao de

todos os ensaios.

Graficamente, os resultados da analise do acidente podem ser encontrados

no diagrama final da arvore dos porqués, mostrado na Figura 13, a segulir.

Incéndio em gaveta de painel de
distribuicdo CCM de Subestagéo
Industrial

|
Ocorreu arco elétrico interno a gaveta
entre disjuntor e chapa metélica do

Ito entre
g gaveta

painel
| _
1] |
Baixa isolagdo entre o Presen corpo QOcorreu falha (defeito) no
disjuntor e a chapa . a disjuntor
L ‘I
Il 1
Influencias externas: - ] .
. X O disjuntor possuia defeito
A disténcia entre temperatura ambiente T
n : ~ de fabricacdo
componentes ndo e unidade do ar ndo
permitia uma hoa foram suficientemente "
dissipagdo térmica consideradas para
calculo da distancia Todos os componentes
entre o disjuntor e a | foram aprovados no TAF
chapa i
| I 1
. - . " . N&o foram realizados todos
Ainspecdo em fabrica ndo foi X L.
os ensaios em fabrica
adequada
Falha de
elaboracio do M “
Memoria Falha de Falha da gestdo da Falha no controle de
Descritivo no concepgdo do qualidade na inspeg3o em qualidade do fabricante
Projeto Basico projeto executivo. fabrica

FIGURA 13: Diagrama final da Arvore dos Porqués do  Estudo de Caso

Fonte: Autoria propria.
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5.3 DO EMPREGO DAS FERRAMENTAS DE TRABALHO

A utilizacdo, tanto da lista de verificacdo quanto da arvore dos porqués, foi
considerada satisfatoria, haja vista que ambas proporcionaram a identificacdo das
causas-raiz, provendo resultados convergentes.

A lista de verificacdo do projeto permitiu identificar pontos de fragilidade da
documentacédo técnica que resultaram em caracteristicas construtivas do painel e de
seus componentes favoraveis a ocorréncia do acidente, ao passo que a arvore dos

porqués revelou outras falhas de gestédo que contribuiram para o0 mesmo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou a importancia do atendimento aos requisitos
normativos, desde a elaboracdo do projeto do equipamento, objetivando garantir a
seguranca e integridade fisica dos trabalhadores envolvidos em servicos com
eletricidade, sobretudo os eletricistas, que estdo expostos aos riscos inerentes aos
painéis elétricos. O estudo de caso serviu para comprovar a fundamental
importancia dos requisitos normativos na elaboracdo de projeto de equipamentos
elétricos e a possivel consequéncia de nao segui-los integralmente.

No acidente em questdo, ndo houve danos as pessoas, 0 que atenuou sua
gravidade, porém néo se pode ignorar 0s potenciais riscos aos trabalhadores, caso o
sinistro tivesse ocorrido em circunstancia que envolvesse pessoas.

Os resultados da aplicagédo da “lista de verificagdo” e da “arvore dos porqués”
demonstraram sua eficacia na analise de acidentes, expondo um indice de 35% de
ndo-conformidade do projeto. Além disso, metodologia da “Arvore dos Porqués”
permitiu que fossem identificadas as causas do acidente e as acdes corretivas para
0 estudo de caso, conforme apresentado na se¢éo 5.2.

Devido a especificidade deste estudo para painéis, é recomendavel proceder
analise semelhante em outros projetos, servindo este de referéncia para futuras
comparacoes.

Portanto, o objetivo inicialmente proposto foi atingido durante o
desenvolvimento deste estudo e os resultados praticos foram apresentados como
sugestao de melhorias futuras na empresa objeto de estudo.
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ltem Descricdo Sim | Nao
s circuitos possuem dispositivos de desligamento (disjuntor, relé)? 10.3.
1 @) t d t de desl to (d t 16)? 10.3.1
s dispositivo de de desligamento possuem recursos para impedimento de reenergizagéo, para
2 Os dispositivo de de deslig to p p ped to d gizagéo, p
sinalizacao de adverténcia com indica¢@o da condi¢éo de operagéo? 10.3.1
rojeto previu a instalagéo de dispositivo de seccionamento de a¢éo simultanea, que permita a
3 O projeto p talacd@o de dispositivo d to de a¢ It que permit
aplicacéo de impedimento de reenergizagdo do circuito? 10.3.2
rojeto previu a instalag&o de dispositivo de seccionamento de a¢éo simultanea, que permita a
4 O projeto p talacdo de dispositivo d to de a¢ It que permit
aplicacéo de impedimento de reenergizagdo do circuito? 10.3.2
O projeto considerou o espago seguro, quanto ao dimensionamento e a localizagéo dos
5 componentes e as influéncias externas, quando da operagé&o e da realizagao de servigos de
construgdo e manutencdo? 10.3.3
6 Os circuitos elétricos estédo separados e devidamente identificados quanto a sua finalidade, como:
comunicagéo, sinalizacéo, controle e elétrica? 10.3.3.1
7 Caso dois ou mais circuitos compartilhem um mesmo espago, foram respeitadas as definicdes de
projeto? 10.3.3.1
8 Ha defini¢do do projeto quanto a configuragdo do esquema de aterramento? 10.3.4
9 Ha definicdo de projeto quanto a obrigatoriedade ou nédo da interligagéo entre o condutor neutro e o
de proteg&o? 10.3.4
10 O projeto define o aterramento das partes condutoras nédo destinadas a condugéo de corrente
elétrica? 10.3.4
11 O projeto contempla dispositivos de seccionamento que incorporem recursos fixos de
equipotencializagéo e aterramento do circuito seccionado? 10.3.5
12 O projeto previu condigdes para a adogéo de aterramento temporario? 10.3.6
13 O Memorial Descritivo do projeto especifica as caracteristicas relativas a prote¢éo contra chogques
elétricos, queimaduras e outros riscos adicionais? 10.3.92
14 Esté prevista a indicag&o de posi¢ao dos dispositivos de manobra dos circuitos elétricos: (Verde —
“D”, desligado e Vermelho -“L", ligado); 10.3.9b
O Memorial Descritivo especifica a descri¢cdo do sistema de identificacdo de circuitos elétricos e
15 equipamentos, incluindo dispositivos de manobra, de controle, de prote¢do, de intertravamento, dos
condutores e os proprios equipamentos e estruturas, definindo como tais indicagdes devem ser
aplicadas fisicamente nos componentes das instalagdes? 10.3.9c
16 O Memorial Descritivo traz recomendages de restricdes e adverténcias quanto ao acesso de
essoas aos componentes das instalagdes? 10.3.9d
p p ¢
17 . . . T
O Memorial Descritivo recomenda precaugdes contra as influéncias externas? 10.3.9e
18 O Memorial Descritivo contém o principio funcional dos dispositivos de protecéo, constantes do
projeto, destinados a seguranca das pessoas? 10.3.9f
19 O Memorial Descritivo contém a descricdo da compatibilidade dos dispositivos de protegdo com a
instalacdo elétrica? 10.3.9g
20 O projeto contempla condi¢gdes que proporcionem iluminagéo e posi¢édo adequados ao trabalhador ,

de acordo com a NR-17 - Ergonomia? 10.3.10




APENDICE B - ndo-conformidades encontradas no proje

to do painel.

Item Observacédo Acao Corretiva
Para as gavetas de maior poténcia, a distancia
entre componentes e dos componentes as
chapas metalicas das colunas eram
insuficientes, dificultando a manutengéo dos Alterar a distribucéo e posigdo dos
4 mesmos e ocasionando maior aguecimento dos | componentes nas gavetas, de modo que 0s
mesmos componentes mais criticos fiquem mais
afastados das partes condutoras.
N&o foi considerado como influéncia externa o
efeito térmico, devido a temperatura ambiente,
favorecendo a ionizacado do ar e o arco elétrico.
"Critérios de Projeto"é um documento
12 | O MD nio traz essas informagdes complementar. Incluir essas informagfes no
MD.
Essa descri¢é@o se encontra nos Critérios de Critérios de Proleto'e um dqcumento~
14 projeto complementar. Incluir essas informagées no
MD.
. o "Critérios de Projeto"é um documento
Essa descri¢do se encontra nos Critérios de . : ~
15 ) complementar. Incluir essas informagdes no
projeto MD
o o "Critérios de Projeto"é um documento
Essa descrigdo se encontra nos Critérios de . . -
16 . complementar. Incluir essas informagées no
projeto MD
o o "Critérios de Projeto"é um documento
Essa descri¢do se encontra nos Critérios de . . -
17 > complementar. Incluir essas informagées no
projeto MD
- L "Critérios de Projeto"é um documento
Essa descrigdo se encontra nos Critérios de . . -
18 > complementar. Incluir essas informagées no
projeto MD
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SIEMENS

SIPLUX - Painel de distribuicao

You are here: > Home > Industry > Building Technologies > Produtos de baixa tenséo > Distribuicdo de energia > Painéis de baixa tenséo > Painéis SIPLUX

SIPLUX - Painel de Distribuicao e Centro de Controle de Motores para aplicagées industriais em baixa tensao.

>

E uma prova da grande capacidade de desenvolvimento de tecnologias da Siemens no Brasil. A qualidade e a seguranga nunca estiveram téo presentes em um painel de baixa
tenséo.

A solugéo SIPLUX para CCMs inteligentes tem grandes influencias e vantagens para o aumento da produtividade, disponibilidade da planta, e pela grande quantidade de informagdes
disponibilizadas o que possibilita a manutengéo preventiva real. O CCM inteligente com SIMOCODE Pro é a solugéo SIPLUX para as instalagdes com grandes responsabilidades.

SIPLUX é um painel com ensaios de tipo totalmente testados (TTA) e em conformidade com as mais altas exigéncias da Norma Regulamentadora NR10, oferecendo uma operagéo e
manutengéo 100% seguras.

A nova Gaveta Extraivel S2 permite a conexdo/desconex&o da gaveta com a porta fechada, mantendo o grau de protegéo IP54 e evitando a movimentagéo dos cabo internos,
garantindo assim uma operacéo livre de manutengdo por muito mais tempo.

Especificagoes Técnicas

Tensao de isolag&o: 1000 VCA

Tens&o de operag&o: 480 VCA (TTA) ou até 800 VCA (PTTA)

Temperatura ambiente: 40°C

Grau de protecéo: até IP54

Corrente de curto-circuito: até 80 kA (TTA) - ICW 1s

Compartimentagéo: até 4B (QDF e CCM)

Tensao de impulso: até 12 kV

Barramento principal: 4000 A (ensaiado)

Preparado para conceito de "CCM inteligente"

Estrutura: Chaparia de 12 USG (2,65 mm)

Fechamento (portas, tampas e teto): Chaparia de 14 USG (1,96 mm), vedagdo em Neoprene expandido.
Pintura a p6: Padrdo minimo de 80 micromilimetros

Chapa zincada: Nas chapas de montagens, colunas e travessas auxiliares.

Dimensoes:

- Altura = 2200 mm (2300 mm com base adicional)
- Profundidade: 600, 800, 1000 e 1200 mm

- Largura: 600, 800 e 1000 mm

Compartimentos extraiveis:
- Tamanho 2M - Altura 160 mm
- Tamanho 3M - Altura 240 mm
- Tamanho 4M - Altura 320 mm
- Tamanho 5M - Altura 400 mm
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Dados fornecidos pelo consaorcio Technip Montcalm

Energizacdo em 23/01/2012.

Ensaios de isolacéo realizados no
painel e nas gavetas (inclusive a
gaveta objeto do sinistro)
anteriormente a energizacao. Vide
relatérios RMTFG-20/2011 e RMTFG-
13/2011.

Inspecao visual realizada em
03/02/2012 e nada foi observado na
ocasiao.

Visualizacao de fuligem externa em
07/02/2012.




Dados coletados em campo pela equipe SIEMENS

Clara constatacao da ocorrénciade uma
falta entre o componente (Disjuntor modelo
3RV) e achapa metalica lateral da gaveta.

/

A falta permaneceu confinada a gaveta
correspondente e foi rapidamente extinta. O
gue pode ser comprovado pelo estado
praticamente intacto da borracha presente
na abertura para manuseio e pelos
componentes plasticos adjacentes.

Clara demonstracéo da atuacao do Sensor
de Deteccao da Arco que equipa o painel.
Responsavel pelo desligamento na presenca
daluz proveniente de um arco que é
detectada por fibra optica.




Analise

Ficou comprovada, por meio de ensaios
realizados na liberacao e na energizacéao, que a
isolacdo em todas as gavetas era satisfatoria.
Demonstrando que provavelmente nao se trata de
uma falha no projeto.

Existem outras possibilidades que podem ser
consideradas:
Presenca de corpos estranhos.
Presenca de animais.
Defeito no componente especifico
(disjuntor).

Para um posicionamento, a SIEMENS solicita o
envio dos componentes sinistrados (gaveta
completa) para analise em seu laboratorio.




Plano de acao

AcOes dependentes do retorno dos itens a SIEMENS:

Substituicao integral da gaveta objeto do sinistro (C2.3 do painel PN-
26129).

Encaminhamento para analise das gavetas idénticas ao objeto do
sinistro (C1.4 e C3.5 do painel PN-26128 e C1.4 do painel PN-26129).
Encaminhamento para substituicao de componentes das gavetas
adjacentes ao objeto do sinistro, atingidas pela fuligem (C2.2 e C2.4 do
painel PN-26129).



Plano de acao

AcOes a serem executadas em campo por equipe a ser designada pela
SIEMENS:

Substituicao dos itens a sequir:
Bandejas adjacentes (superior e inferior) ao compartimento C2.3

Canaleta do canal de cabos (A:50 X L:80 X C:2000mm)

Protecao do barramento vertical com a guilhotina do
compartimento C2.3

Garras de poténcia de saida do compartimento C2.3

Tomadas de comando e respectivos suportes do compartimento
C2.3

Limpeza geral da fuligem.



Plano de acao




Observacoes

O painel PN-26128 pode ser energizado para continuidade dos trabalhos
sem a presenca das gavetas C1.4 e C 3.5.

O painel PN-26129 pode ser energizado para continuidade dos trabalhos
sem a presencadas gavetas C2.2, C2.3, C2.4 e C1.4. Mas somente ap06s 0

término dos trabalhos em campo de limpeza e reparo do conjunto.



