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Resumo — O arco elétrico é um fendmeno proveniente de curto-
circuito e manobras em sistemas energizados. O qual representa
uma passagem significativa de corrente, que resulta em energia
incidente com efeitos térmicas produzidos por meio de uma
explosdo elétrica. Neste contexto, uma importante medida para
protecdo contra os efeitos térmicos dos arcos elétricos é a
utilizagdo de Equipamentos de Protegdo Individual (EPIs) com
grau ATPV (Arc Thermal Perfomance Value) adequado e a
definicdo de uma distancia segura de aproximacao do local de
trabalho. Desse modo, este trabalho se propde a demonstrar por
meio de um estudo de caso, a aplicagdo da metodologia proposta
na IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
1584/2018 (Guide for performing arc-flash hazard calculations) e
as orientagdes da NFPA (National Fire Protection Association)
70E/2018 (Standard for electrical safety requirement for
employee workplace) para o estudo da energia incidente e
determinacdo do grau de protegdo ATPV dos equipamentos de
protecdo de trabalhadores de uma subestagdo de 1000 kVA em
13,8/0,38 kV da Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
localizada no municipio de Mossord, RN. No estudo, pode-se
constatar que 0s servicos na subestagdo requerem a utilizagéo
de EPIs com categoria ATPV grau 3 e a delimitacdo de uma
distancia segura de aproximagdo minima de 2,047 m.

Palavras-chave — Arco elétrico, Energia incidente, Protecao
térmica, Equipamentos de protecdo individual.

I. INTRODUCAO

O seccionamento elétrico no ponto de entrega da
concessionaria & uma subestacdo que atenda a uma
determinada demanda, é substancial para a realizacdo de
atividades nestes ambientes, como, por exemplo, manutengéo
corretivas ou preventivas. Todavia, nem sempre € possivel
atender a esta condi¢do, uma vez que se faz necessario a
continuidade da alimentacdo para aquela carga.

Associado a0 manuseio de equipamentos energizados,
surge o arco elétrico. O qual produz calor intenso, causa
explosdes, ondas de pressdo, entre outros efeitos,
representando riscos aos trabalhadores expostos a esse
fendmeno [1]. Verifica-se entdo a capacidade destrutiva do
arco elétrico no que tangencia servigcos em sistemas
energizados, logo é de suma importancia um estudo de
energia incidente resultante do arco elétrico, além do grau de
protecdo ATPV dos equipamentos de protecdo individuais a
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serem utilizados nestes ambientes com sistemas energizados.
Apesar da norma regulamentadora n° 10 definir as condigdes
exigiveis para garantir a seguranca de trabalhadores
envolvidos com o trabalho em instalagGes elétricas, em seu
projeto, execucdo, reforma, ampliacdo, operacdo e
manutencdo, bem como seguranca de usudrios e terceiros [2],
faz-se necessario 0 uso de normas internacionais, como a
IEEE 1584/2018 e a NFPA 70E/2018.

Neste trabalho, buscou-se demonstrar, por meio de um
estudo de caso, a aplicacdo do estudo de energia incidente para
a correta determinagdo do Arc Thermal Perfomance Value
(ATPV) das vestimentas de trabalhadores e a distncia segura
de aproximacdo para servigos em um quadro elétrico de uma
instalagdo de média tensdo, utilizando como base a
metodologia proposta na IEEE 1584/2018 e as orientagdes da
NFPA 70E/2018.

Il. O ARCOELETRICO

Um arco elétrico caracteriza-se pela passagem
significativa de corrente elétrica por um material normalmente
ndo condutivo, como o ar, movimentando-se a altas
velocidades (aproximadamente 100 m/s). Este fendmeno é
consequéncia de manobras e curtos-circuitos em sistemas
eletrizados. As falhas que originam um arco elétrico estéo
associadas, em geral, a curtos-circuitos (entre fases e fase-
terra), sendo que a maioria dessas faltas é iniciada por meio de
um curto-circuito fase-terra, evoluindo rapidamente para um
curto-circuito trifasico [1]. O arco elétrico libera uma
guantidade enorme de energia em um curtissimo intervalo de
tempo e possui uma temperatura igual a duas vezes a
temperatura da superficie do sol, que podem alcancar cerca de
20.000 °C, capaz de queimar metais e liberar gases toxicos [3].

Consoante a isto entende-se que o arco elétrico é de fato
um perigo no ambiente de trabalho, visto que dentre os riscos
oferecidos pela eletricidade, o arco elétrico destaca-se como
um dos mais danosos aos trabalhadores. Diferentemente da
gueimadura causada por qualquer outra fonte de calor externa,
a queimadura proveniente do arco elétrico queima
internamente com mais intensidade do que externamente.
Serdo necessarias as extensas excisfes cirlrgicas e, as vezes
amputacdo, por isto, deve-se capacitar e treinar todos os
profissionais envolvidos com eletricidade com intuito de



diminuir os riscos de exposicao as queimaduras originadas por
arcos elétricos [4].

A onda de pressdo € provocada pela alta temperatura do
arco, que causa uma explosiva expansdo do ar circunvizinho
e dos metais existentes no trajeto do arco. O cobre, por
exemplo, sofre uma expansdo em torno de 67.000 vezes
quando muda do estado sélido para vapor. As altas pressoes
geradas podem facilmente exceder centenas ou mesmo
milhares de kgf/m2, rompendo os timpanos e causando danos
aos pulmdes dos trabalhadores [1]. A Figura 1 demonstra o
efeito produzido do arco elétrico em duas barras de cobre.
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Fig. 1. Efeitos produzidos pelo arco elétrico [3].

Esta explosdo elétrica € denominada energia incidente que
corresponde a causa dos maiores danos ao trabalhador vitima
de acidente envolvendo o arco elétrico. Essa energia, medida
em cal/cm?, € liberada em sua maioria por irradiacdo e pode
alcancar niveis superiores 100 cal/cmz?, valor capaz de, em
meio segundo, elevar a temperatura da pele humana a 500 °C
e expandir a 4gua contida nela em até 500 vezes, produzindo
um efeito similar a uma explosdo [5]. Desta maneira 0s
trabalhadores envolvidos em trabalhos com risco de acidentes
com eletricidade, em especifico, o arco elétrico, devem estar
protegidos dos perigos deste através de equipamentos de
protecdo individual com grau ATPV adequado e atuar a uma
distdncia segura de operacdo. A seguir sera apresentado a
metodologia para o calculo da energia incidente e da distancia
segura de aproximacao conforme a norma IEEE 1584/2018 e
os critérios de determinacdo do grau ATPV dos equipamentos
de protecdo individual com base na NFPA 70E/2018.

I1l. CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE

Nesta secdo sera discutida a forma de determinacéo da
corrente de arco elétrico descrita na norma IEEE 1584/2018,
além de calcular a energia incidente e distancia de segurancga
para trabalhos em locais e sistemas energizados. Seguido pela
determinacdo de grau ATPV conforme recomendagdo da
NFPA 70E/2018.

A. Método IEEE 1584/2018

A norma IEEE 1584/2018 é um guia que fornece técnicas
para determinagdo da distancia segura para o risco de arco
elétrico e energia incidente durante a realizacdo de atividades
em equipamento elétrico ou proéximo a sistemas energizados
[6]. As equagdes estabelecidas pela norma sdo embasadas por
andlise estatistica e ajuste de curva através de ensaios, 0s quais
possibilitaram o desenvolvimento do método em questéo para
o calculo de pardmetros que juntos determinem o grau ATPV
dos equipamentos de seguranca individual usados em sistema

Rapida expanséo do ar

de baixa ou alta tensdo. A aplicabilidade da IEEE 1584/2018
é descrita na Tabela 1.

TABELA 1. APLICABILIDADE DA IEEE 1584/2018 [6].

Pardmetro Faixa de aplicagéo

Tipo de defeito Trifasico
Nivel de tensdo 0,208 a 15 kV
Frequéncia 50 a 60 Hz
Corrente de curto-circuito 0,7 a 106 kA
Espacamento entre condutores 132152 mm

Ap6s definir a faixa de aplicacdo para cada parametro,
iniciamos o estudo definindo a corrente de curto-circuito
trifasica, por recomendacdo da norma todas as informacdes
referentes ao diagrama unifilar e dados dos equipamentos
sejam inseridos em Software para a obtencdo do parametro
desejado. Com a obtengcdo da corrente de curto-circuito
trifasica, o proximo passo € o calculo da corrente de arco
elétrico nos pontos de interesse quanto ao risco de ocorréncia
deste. A corrente de arco depende principalmente da corrente
de curto e pode ser obtida para sistemas de baixa tensdo (até
1kV) ou de média tensdo (1kV a 15 kV), a mesma pode ser
obtida pela Equagéo 1.

Lyl, = K +0,0966V + 0,000526G
+ (0,662 + 0,5588V (1)
—0,00304G) Lyl

Em que:
L,= Logaritmo na base 10;
I,= corrente do arco elétrico, em KA;

K = é -0,153 para arco em ambiente aberto e -0,097
para arco em ambiente fechado;

I,y = Corrente de curto-circuito para uma falta
trifasica, em kA;

V = tensao do sistema, em kV;
G = distancia entre condutores, em mm.

A distdncia entre condutores pode ser obtida conforme
Tabela 2.

TABELA 2. FATORES PARA EQUIPAMENTOS E
CLASSES DE TENSAO ([6].

Tensdo do . Dist. tipica Fator
. Tipo de entre -
sistema . de dist.
Equipamento condutores
(kv) (mm) (X)
Ambiente aberto 10a 40 2,000
0,20<V<1,0 Painel de distrib. 32 1,473
CCM e painel 25 1,641
Cabos 13 2,000
Ambiente aberto 102 2,000
1,0<V<5,0 Painel de distrib. 13 a 102 0,973
Cabos 13 2,000
Ambiente aberto 13 a 153 2,000



5,0<V<15,0 Painel de distrib. 153
Cabos 13

0,973
2,000

Posteriormente, realiza-se a conversdo do logaritmo
conforme a Equagdo 2.

Ia — 10Lg[a (2)

Apos determinar a corrente de arco elétrico, I, é efetuado
a multiplicacdo deste valor por 85%, para assim determinar o
segundo tempo de duracao do arco elétrico. Apds esta etapa é
determinado o tempo de duracédo do arco, o qual é obtido com
0 levantamento dos dados do dispositivo de protecdo
instalado, seja este fusivel ou disjuntor com relé integrado.
Dando prosseguimento ao modelo de andlise € determinado as
tensdes do sistema e as classes dos equipamentos, deve-se
documentar, para cada barramento, a tensdo do sistema e o
tipo de equipamento [6]. Tais informacGes sdo necessarias
para se obter o espacamento entre cada barramento. A Tabela
3 fornece a distancia dos barramentos conforme o tipo de
equipamento utilizado.

TABELA 3. TIPO DE EQUIPAMENTO E DISTANCIA
TIPICA ENTRE BARRAMENTOS [6].

Distancia tipica

Tipo de

Equipamento entre os
barramentos (mm)

Painel de 15kV 152
Painel de 5kV 104
Painel de~ baixa 2

tensdo

CCMS e quadros de )
i 3 5
baixa tensdo
Cabos 13
Outros N&o Aplicavel

A norma IEEE 1584/2018 cita também a distancia de
trabalho referida na protecéo contra arco elétrico. A qual é
baseada no nivel de energia incidente que atinge a face ou o
corpo do trabalhador a uma determinada distancia tipica. A
distancia tipica é a soma da distancia entre o trabalhador e a
parte frontal do equipamento com a distancia referente a parte
frontal e a fonte de origem do arco. Esta distancia é ilustrada
conforme a Figura 2.

Sistema energizado

Vestimenta
com protecdo
térmica
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aproximagao

Vestimenta
sem protegdo
térmica

Fig. 2. Distancia segura de aproximacao em sistemas
energizados.

Enquanto a Tabela 3 fornece a distancia entre os
barramentos dos painéis e quadros de estudo, a Tabela 4
relaciona a distancia de trabalho tipica com o tipo de
equipamento.

TABELA 4. TIPO DE EQUIPAMENTO E DISTANCIA
DE TRABALHO TIPICA [6].

Tipo de Distancia de trabalho
Equipamento tipica (mm)
Painel de 15kV 910
Painel de 5kV 910
Painel de~ baixa 610

tensdo
CCMS_ e quad[os de 455
baixa tensao
Cabos 455
A ser determinado no
QOutros
campo

A etapa seguinte é calcular a energia incidente em cada
equipamento, a qual se dd em duas partes. A primeira é
calcular a energia incidente normalizada, a qual é baseada em
valores normalizados para um arco de 200 ms de duragdo e
uma distancia de 610 mm entre o ponto de origem do arco e
uma pessoa [6]. A energia incidente normalizada pode ser
calculada a partir da Equacéo 3.

LyE, =Ky + K, +1,081L,1, +0,0011G ?3)
Em que:
L, = Logaritmo na base 10;

E, = Energia incidente normalizada (J/cm2) para
tempo de 200 ms e distdncia de 610 mm;

K; = é -0,792 para ambiente aberto e -0,555 para
ambiente fechado;

K, = é 0 para sistema isolado ou aterrado por alta
resisténcia e -0,113 para sistema solidamente aterrado.

G = Distancia entre os condutores, em mm (conforme
a Tabela 2).

Em seguida é realizado a conversdo do logaritmo, a ser
dado pela Equacéo 4.

E, = 10"9%" (4)

Por fim € calculado a energia incidente através da energia
incidente normalizada, a qual é fornecida através da Equacdo

5.
o)) e

E = Energia incidente (cal/cm2);

Em que:

C¢ = éum fator de célculo igual a 1,0 para tensdo acima
de 1 kV e 1,5 para tensdo igual ou menor do que 1 kV;



E,, = Energia incidente normalizada;
t = tempo do arco, em segundos;

D = Distincia do possivel ponto do arco para uma
pessoa (mm);

x = Expoente de distancia, conforme Tabela 2.

Por fim, a IEEE 1584/2018 define a distancia segura de
aproximacdo como a distancia da fonte do arco na qual uma
energia de calor de 1,2 (cal/cm?), ou 5,0 (J/cm?), incide sobre
uma pessoa sem equipamento de protecdo causando-lhe danos
fisicos. Esta distancia é calculada por meio da Equagéo 6.

1
t\ /610%\7x
- = 6
D, [4,184CfEn (0’2)< E, )] (6)

Em que:

D,, = Distancia de aproximacdo do ponto do arco, em
(mm);

C¢r = é um fator de calculo igual a 1,0 para tensdo acima
de 1 kV e 1,5 para tensdo igual ou menor do que 1 kV;

E, = Energia incidente normalizada;

E, = Energia incidente (J/cm2) na distancia de
protecao;

t = tempo do arco, em segundos;

x = Expoente de distancia, conforme Tabela 2.

B. Determinacdo de Grau ATPV

O grau ATPV relaciona o nivel antichamas de um
equipamento de protecdo individual, muito comum em
uniformes de trabalhadores que operam servi¢cos em
eletricidade, o grau ATPV relaciona a protecdo destes
fardamentos com a energia incidente provocada por arcos
elétricos. A norma americana NFPA 70E rege préticas de
trabalho seguras, através de medidas que reduzem 0s riscos
que envolvam o trabalho com eletricidade, por meio de
métodos que determinem a energia incidente e distancia
seguranca de aproximagdo de arcos elétricos, e, por
conseguinte, a selecdo do grau de protecdo ou categoria
ATPV dos equipamentos de protecdo dos trabalhadores. Esta
norma propdem o grau ATPV de equipamentos de seguranca
com base na energia incidente através de Tabela 5 que
relaciona a energia incidente e a suportabilidade térmica.

Conforme a Tabela 5 o grau ATPV ¢ dividido em quatro
categorias, a ser:

TABELA 5. SUPORTABILIDADE TERMICA
NOMINAL DAS CATEGORIAS ATPV [5].

A seguir sera apresentado a implementacdo dos métodos
descritos anteriormente em um estudo de caso de uma
subestacdo abaixadora abrigada de 1000 kVA.

IV. ESTUDO DE CASO

Esta secdo mostra de forma detalhada um estudo de caso
de uma subestacdo de 1000 kVA situada no campus leste da
instituicio de ensino superior UFERSA. A subestacdo
escolhida para o estudo é responsavel por suprir o Centro de
Engenharias e outros pavimentos de ensino da universidade, a
mesma é composta por dois transformadores de 500 kVA que
operam para abaixar o nivel de tensdo do ramal de entrada da
concessionaria para os quadros de distribuicdo. Neste estudo
serd empregado a metodologia descrita na se¢do 3 embasada
nas normas IEEE 1584/2018 e NFPA 70E, a fim de determinar
desde a corrente de arco elétrico até a distancia de seguranca
de operacdo na referida subestacéo, e, por fim, o grau ATPV
dos equipamentos de seguranca dos trabalhadores que operam
nesta.

A. Dados da subesta¢do

A subestacdo escolhida situa-se no campus leste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). E
uma subestacdo abrigada abaixadora. Os dados da subestacdo
desde o ponto de entrega da concessionéria até o quadro geral
de forca é ilustrado na Figura 3.

Rede
79,26 MVA
3,316 kKA

Impedéancia de entrada
. Z1 = 0,6596 + J0,3148 pu
Z0 = 10,6984 +J1,8843 pu
700 m
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13,8/0,38 kV'
500 kVA

F
;
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Categoria Suportabilidade térmica IEn_ergla
. ncidente
ATPV nominal (cal/cm?)

(cal/cm?)

1 4 1,2 <Einc. <4

2 8 4 <Einc. <8
3 25 8 <Einc. <25
4 40 25 <Einc. <40

Impedéancia do secundario
. 71=0,0861 +J0,2561 pu
Z0=0,0867 +J0,873 pu
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\* === Quadro
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Fig. 3. Dados da subestacéo estudada

A concessiondria fornece dados do ponto de entrega da
subestacdo. Nestes dados é fornecido o defeito trifasico de
3,316 kA que produz a impedancia de Thévenin em sistemas
por unidade (Pu) para a sequéncia positiva e zero,
respectivamente igual a Z; = 0,3085 + j1,2234 (pu) e Zo =
0,4814 + j2,6588 (pu). E adicionado a estes dados as
informag@es dos cabos que conectam o ponto de entrega até o
cubiculo de medigdo e dos transformadores até o quadro geral
de forga da subestacdo. Os dados estdo apresentados na Tabela
6.



TABELA 6. DADOS DOS FABRICANTES DOS
CABOS DO RAMAL DE ENTRADA E DA
INTERLIGAGAO DO TRANSFORMADOR AO
QUADRO GERAL DE FORCA.

Cabo R1 X1 RO X0
(Qkm) (Qkm) (Qkm) (Q/km)
Zentrada 0,6596 0,3148 0,6984 1,8843

Z secundario 0,0861  0,2561  0,0867 0,873

Os cabos que constituem a interligacdo até o primario dos
transformadores em paralelo possuem as caracteristicas de
fabricacdo CAA 1/C #1/0 AWG com 185 mm2 de didmetro e
comprimento de 700 m, que é a distancia entre a subestacao
abrigada e o ponto de entrega da concessionaria. J& os cabos
que conectam o secundario do transformador até o quadro
geral de forca sdo constituidos em CU 1/C #500 AWG, e
caracteristica de isolamento em EPR 0,6/1,0 KV — classe 4,
singelo, havendo trés cabos com sec¢do de 185 mm2 para as
fases e trés cabos com secdo de 185 mmz2 para 0 neutro e terra.

Os transformadores da subestacdo atuam paralelamente
com poténcia nominal de 500 kVA cada, totalizando 1000
kVA. Os transformadores possuem tensdes nominais de
13,8/0,38 kV e grupo de ligagdo delta-estrela aterrado (Ayn1l).
A protecdo geral do quadro geral de forca é feita por meio de
um disjuntor tripolar ajustavel, fixo em caixa moldada de 800
A, modelo 3VT3 de fabricagdo Siemens. A protecdo de cada
transformador ¢ feita por meio de dois disjuntores em caixa
moldada de 800 A. Na se¢do a seguir serdo apresentados 0s
resultados obtidos para a corrente de arco produzida a partir
de um defeito trifasico no barramento do quadro geral de
forca.

B. Estudo de curto-circuito e calculo da corrente de arco
elétrico

Por meio dos dados prescritos anteriormente foi realizado
um estudo de curto-circuito trifasico no barramento do quadro
geral de forca. A corrente de curto-circuito encontrada € de
18,696 KA. Por meio da curva de tempo-corrente do disjuntor
utilizado para a protecdo na subestagdo, o disjuntor tripolar
3VT3 Siemens, a corrente de arco para o sistema energizado,
considerando um sistema fechado e espacamento entre 0s
condutores de 32 mm, é de 8,847 kA. A partir deste valor é
calculado a segunda corrente de arco que corresponde ao
segundo tempo de arco elétrico em um sistema energizado, a
qual é dado por 85% da corrente de arco, ou seja, 85% de
8,847 kA. O que resulta em uma corrente de 7,519 kA. Com
base nesta segunda corrente de arco elétrico igual a 7,519 kA,
0 tempo de arco para o disjuntor utilizado na protecdo do
quadro geral de forca é de 0,46 segundos. A seguir serdo
apresentados os resultados obtidos para a energia incidente e
distancia segura de aproximagcéo.

C. Calculo de energia incidente e determinacdo de grau
ATPV e distancia de seguranca

Com a corrente de falta calculada de 7,519 kA, verifica-
se por meio da Equacgdo 3 e Equacdo 4 a energia incidente
normalizada igual a 2,062 J/cm2. A correcdo desse valor para
as condicBes reais da instalacdo por meio da Equacdo 5
resulta em uma energia incidente no plano de trabalho de
10,955 cal/cm?, considerando-se: o fator de distancia de
1,473, conforme a Tabela 2; a distancia de trabalho de 455
mm, conforme a Tabela 4; e o tempo de arco de 0,46 s.

Por meio dos valores obtidos para a energia incidente
normalizada e energia incidente corrigida, é calculado a
distancia segura de operacdo através da Equacdo 6, o que
resulta em uma distancia segura de trabalho de 2,047 m.
Dessa forma a partir dessa distancia do ponto de formacéo do
arco, a energia incidente é inferior a 1,2 cal/cm?, dispensando
0 uso de equipamentos de protecdo com grau ATPV
especificado.

Utilizando-se as recomendacdes da NFPA 70E, por meio
da Tabela 5, verificou-se que é necessario equipamentos de
prote¢do individual com categoria ATPV 3, isto é, com
suportabilidade térmica nominal de 25 cal/cm2.

As etapas desenvolvidas neste estudo sdo discernidas no
fluxograma ilustrado na Figura 4.

Célculo da corrente de
curto-circuito trifasico

I

Célculo da corrente de
arco elétrico

I

Calculo da segunda
corrente de arco elétrico

l

Determinacéo do tempo
de arco

l

Célculo da energia
incidente normalizada

I

Calculo da energia
incidente corrigida

I

Célculo da distancia
segura de operacéo

Célculo da distancia
segurade operagao

Determinacédo da
categoria ATPV

Fig. 4. Etapas para estimar a energia incidente e a
categoria ATPV dos equipamentos.



V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, demonstrou-se, por meio de um estudo de
caso, a aplicagcdo da metodologia proposta na IEEE 1584/2018
e as orientacdes da NFPA 70E/2018 para o estudo da energia
incidente e determinacdo do grau de protecdo ATPV dos EPIs
de trabalhadores de uma instalacdo de média tenséo. O estudo
de caso foi realizado no QGF de uma subesta¢do de 1000 kVA
em 13,8/0,38 kV da Universidade Federal Rural do Semi-
Avrido, localizada no municipio de Mossoro, RN.

No estudo, verificou-se que na ocorréncia de um defeito
trifasico no quadro geral de forca da instalagdo sera produzida
uma corrente de falta de 18,696 kA, e um arco elétrico de cerca
de 8,847 kA para o primeiro tempo de arco e um arco elétrico
de 7,519 KA referente ao segundo tempo de arco. Para a
corrente de 7,519 kA, verificou-se que o tempo de exting¢do do
defeito pela protecdo é de 0,46 segundos e que a energia
incidente na distancia de trabalho é de 10,955 cal/cm?,
exigindo, de acordo com a NFPA 70E, vestimentas com
categoria de risco ATPV grau 3. Constatou-se, ainda, que a
distancia segura de aproximac&o, ou seja, a distancia da fonte
do arco na qual a energia incidente é 1,2 cal/cm?, é de cerca de
2,047 m.

Com o estudo de energia incidente, pode-se demonstrar,
de forma clara e objetiva, a aplicacdo das normas IEEE
1584/2018 e NFPA 70E/2018 para correta especificacdo das
vestimentas antichama para a protecdo dos efeitos térmicos
dos arcos elétricos.
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