
 

 

 

 

A Importância do 

Estudo de Curto 

Circuito na Defini-

ção da Vestimenta 
Por Leandro Toniello 

 

Quando se trata de projeto, operação e manuten-

ção de sistemas elétricos de potência, a preocupação 

com a segurança deve ser uma prioridade. Não só os 

projetistas devem implementar garantias para proteger 

equipamentos e processos, mas também devem ava-

liar os riscos associados às pessoas. 

Neste contexto, o principal objetivo desse artigo é, 

por meio de um exemplo prático, alertar os profissio-

nais das áreas de segurança do trabalho e elétrica 

para os perigos e equívocos que estão acontecendo 

no mercado no que tange à determinação da energia 

incidente para a definição da vestimenta de proteção.  

Muitos profissionais, no intuito de calcular a energia 

incidente para a definição das vestimentas de prote-

ção, estão dimensionando-as utilizando planilhas en-

contradas e compartilhadas na internet.  

Ditas planilhas não estão necessariamente forne-

cendo cálculos errados, porém os cálculos de curto cir-

cuito para determinação da energia incidente exigem o 

valor da corrente de curto em pontos específicos do 

sistema, além do tempo de atuação da proteção para 

eliminar a corrente de arco elétrico.  

O problema está justamente na definição do valor 

de curto circuito e do tempo de atuação da proteção 

utilizados, pois esses valores estão sendo fixados sem 

a realização dos devidos estudos de curto circuito e 

seletividade (muitas vezes pela falta de informação do 

sistema).  

Sendo assim, esse artigo irá apresentar a importân-

cia de se realizar o devido estudo de curto circuito na 

determinação da energia incidente (ao invés de assu-

mir um valor predeterminado) e o quanto o erro pode 

ser sensível em determinados sistemas, podendo in-

clusive levar a uma especificação equivocada de ves-

timenta, colocando em risco a vida do trabalhador. 

Considere um sistema elétrico alimentado em 

13,8 kV pela concessionária U1 com corrente de curto 

circuito trifásica de 25 kA e com relação de X/R igual a 

8. O transformador de entrada T1, tem potência nomi-

nal de 1,5 MVA, impedância de 5%, conexões em 

delta-estrela-solidamente aterrado, relação de trans-

formação de 13,8/0,48 kV e alimenta a Barra 2 através 

de 5 cabos por fase de 120 mm2 e 50 metros de com-

primento.  

A Barra 2 está em um quadro de distribuição fe-

chado e tem corrente nominal de 2000 A e corrente de 

curto circuito simétrico suportável por 1 segundo de 50 

kA. 

O disjuntor DJ é do fabricante ABB, modelo E3N e 

disparador eletrônico SACE PR113. A corrente nomi-

nal é de 2000 A e apresenta capacidade de interrupção 

de 50 kA conforme norma ANSI. O diagrama unifilar do 

circuito em análise é apresentado na Figura 1. 

Valor Curto Circuito na Barra 2 
Na ausência do valor de curto circuito no ponto es-

pecífico onde se deseja calcular a energia incidente, os 

responsáveis pelos cálculos por vezes vêm adotando 



 

 

 

 

os valores da suportabilidade do barramento ou do dis-

juntor como o valor de curto circuito. Tal fato ocorre de-

vido a considerarem como premissa que uma corrente 

de curto circuito mais elevada resulta em uma energia 

incidente mais alta. 

 

 

Figura 1 - Diagrama Unifilar 

Neste contexto, será realizado o cálculo da corrente 

de arco e consequentemente da energia incidente, 

com base no valor de curto circuito assumido como o 

de suportabilidade da Barra 2 de 50 kA. 

 

Tabela 1 - Resultado do Estudo de Curto Circuito na 

Barra 2 

Para a elaboração do cálculo de curto circuito na 

Barra 2 será utilizado o software de simulação de sis-

temas de potência ETAP módulo Short Circuit Analysis 

conforme a norma ANSI C37. O resultado obtido para 

um curto circuito trifásico na Barra 2 em 480 V é de 

29,194 kA conforme apresentado na Tabela 1. 

Cálculo da Corrente de Arco Elé-

trico e Energia Incidente 
A determinação da corrente de arco elétrico, para 

todos os casos, utilizará a equação (1) da norma 

IEEE 1584 com tensão inferior a 1000 V. 

Os valores da distância entre condutores (GAP) e 

fator x de distância na Barra 2 (Quadro de Distribuição) 

seguem os valores típicos da Tabela 4 da norma 

IEEE 1584. 

Calculando a corrente de arco elétrico para a cor-

rente de curto circuito assumida de 50 kA, tem-se 

24,063 kA conforme apresentado na Figura 2. 

Utilizando o valor de curto circuito calculado e apre-

sentado na Tabela 1, tem-se uma corrente de arco elé-

trico de 15,37 kA conforme apresentado na Figura 3. 

A curva de proteção do disjuntor foi extraída do ma-

nual do fabricante do equipamento e os ajustes podem 

ser visualizados no coordenograma da Figura 4. 

Verificando os tempos, para a eliminação do arco 

elétrico, na curva de atuação do disjuntor DJ (coorde-

nograma da Figura 4) para as correntes de arco de 

24,063 kA (Icc = 50 kA) e 15,37 kA (Icc = 29,194 kA), 

tem-se os tempos em 0,12 e 2,743 segundos, respec-

tivamente.  

Utilizando os valores das correntes de arco elétrico 

e tempo da atuação da proteção definidos anterior-

mente, pode-se realizar o cálculo da energia incidente, 

conforme equação (6) da norma IEEE 1584. 

Para o valor de curto circuito assumido de 50 kA, 

tem-se uma corrente de arco de 24,063 kA, sendo 

essa corrente eliminada em 0,12 segundos. Com isso, 

tem-se uma energia incidente de 6,535 cal/cm2 con-

forme é apresentado na Figura 2. 

Já pelo valor de curto circuito calculado de 

29,194 kA, tem-se uma corrente de arco de 15,37 kA, 

sendo essa corrente eliminada em 2,743 segundos e 

gerando uma energia incidente de 92,005 cal/cm2, 

conforme apresentado na Figura 3. 

Com os valores de energia incidente é possível de-

finir a classe de vestimenta de proteção que o traba-

lhador deverá utilizar. A Erro! Fonte de referência 



 

 

 

 

não encontrada. apresenta a classificação dos níveis 

de vestimenta conforme a NFPA 70E 2015. 

 

 

Figura 2 - Resultados para Icc Assumido de 50 kA 

Com os valores de energia incidente é possível de-

finir a classe de vestimenta de proteção que o traba-

lhador deverá utilizar. A Erro! Fonte de referência 

não encontrada. apresenta a classificação dos níveis 

de vestimenta conforme a NFPA 70E 2015. 

 

Tabela 2 - Nível Energia Incidente conforme NFPA 2015 

Verifica-se que os resultados dos valores de ener-

gia incidente calculados irão gerar classificações de 

vestimentas de proteção bem distintas onde, para o 

caso de utilização do valor de curto circuito assumido 

de 50 kA (estimado sem o devido cálculo), a vesti-

menta é Nível C e, com o valor de curto circuito calcu-

lado no ponto específico, a classe da vestimenta seria 

Nível F. 

 É importante ressaltar que o item 9.10.4 da norma 

IEEE 1584 diz que devido à dificuldade de se obter um 

valor preciso da corrente de arco elétrico, é necessário 

calcular um segundo valor de energia incidente consi-

derando um valor menor (85%) da corrente de arco 

elétrico. 

 

 

Figura 3 - Resultados para Icc Calculado 

Para o caso da corrente de curto circuito simples-

mente assumida (50 kA), o valor equivalente a 85% da 

corrente de arco elétrico, resultaria em 20,45 kA. Ana-

lisando a curva do disjuntor, verifica-se que a elimina-

ção do arco elétrico permanece em 0,12 segundos. As-

sim sendo, chega-se uma energia incidente de 

5,47 cal/cm2, ou seja, valor menor que o valor anterior 

de 6,535 cal/cm2. 

 

Classificação Energia  

Incidente 

Nível de 

Classificação 

Energia  

Incidente (cal/cm2) 

Nível A 2 

Nível B 4 

Nível C 8 

Nível D 25 

Nível E 40 

Nível F 100 

Nível G 120 



 

 

 

 

Figura 4 - Curva do Disjuntor DJ  
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Por outro lado, para o caso da corrente de curto cir-

cuito devidamente calculada (29,194 kA), com 85% da 

corrente de arco elétrico, tem-se 13,065 kA. Essa cor-

rente será eliminada pelo disjuntor em 3,8 segundos 

(conforme Figura 4) e resultará em uma energia inci-

dente de 106,8 cal/cm2 conforme apresentado na Fi-

gura 5.  

A nova energia incidente leva a uma alteração de 

vestimenta de proteção, a qual passaria p para o Nível 

G conforme a Erro! Fonte de referência não encon-

trada.. 

 

Figura 5 - Resultados para 85% de Ia utilizando o Icc 

calculado 

Cálculo do Limite de Aproximação 
Cabe destacar que a norma IEEE 1584 define o li-

mite de aproximação sendo a distância entre o ponto 

de arco e o trabalhador, onde a energia incidente pode 

causar uma queimadura de 2º grau na pele humana. O 

valor da energia para causar uma queimadura de 2º 

grau na pele humana é definido sendo 1,2 cal/cm2. 

Será utilizada a equação (8) da IEEE 1584 para cal-

cular distância/limite de aproximação. 

Para o caso onde é assumido o valor de curto cir-

cuito (50 kA), tem- se uma distância de aproximação 

de 1,9 metros. Na Figura 6 essa distância é identificada 

como D1. 

Já no caso onde o valor de curto circuito é calculado 

no ponto específico (29,194 kA), são necessários dois 

cálculos para o limite de aproximação, um para 100% 

e outro para 85% da corrente de arco resultando, res-

pectivamente, em 11,6 e 12,8 metros identificadas, na 

Figura 6, como sendo D2 e D3, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Distâncias para o Limite de Aproximação  

E = 1,2 cal/cm2 

D1=1,9m  D2=11,6m  D3=12,8m 



 

 

 

 

Comparação dos Resultados 
Com as simulações realizadas, pode-se realizar a comparação, apresentada na Tabela 3, para determinar a 

classe da vestimenta do operador conforme Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

CASO Icc (kA) 
Energia Incidente 

(cal/cm2) 

Distância 

Limite (m) 
Ia (kA) 

Tempo 

(s) 

Nível de 

Energia 

Icc Assumido 50 6,53 1,9 24,063 0,12 Nível C 

Icc Calculado 29,194 92,005 11,6 15,371 2,743 Nível F 

Icc Calculado (Ia=85%) 29,194 106,83 12,8 13,065 3,796 Nível G 

Tabela 3 - Comparação entre os resultados obtidos

Conclusão 
Com os resultados obtidos das simulações, pode-se 

concluir que a utilização de um valor de curto circuito 

mais elevado não resulta, necessariamente, em um 

maior valor de energia incidente. Pelo contrário, verifi-

cou-se que, nos casos simulados para o sistema apre-

sentado, um valor mais elevado de curto circuito resul-

tou em uma menor energia incidente.  

Cabe destacar que foi obtida uma diferença da ener-

gia incidente de mais de 16 vezes entre o caso consi-

derando o valor de curto circuito previamente assumido 

e o caso com valor calculado no ponto específico.  

Se a definição da vestimenta de proteção ocorresse 

com base na primeira simulação, do valor de curto cir-

cuito previamente assumido (estimado), seria definida 

como de Nível C, que suportaria até 8 cal/cm2. Ou seja, 

o trabalhador poderia receber uma energia incidente de 

106 cal/cm² executando uma operação a 61 cm do qua-

dro, resultando em danos e consequências possivel-

mente catastróficas. 

Vale ressaltar ainda que, em uma comparação entre 

os casos com valor de curto circuito estimado e calcu-

lado, o limite de aproximação aumentou mais de 6 ve-

zes passando, respectivamente, de 1,9 para 12,8 me-

tros. 

Mostra-se evidente a necessidade de utilizar técni-

cas para mitigar o valor da energia incidente para esse 

sistema, de maneira a reduzir a classificação da vesti-

menta de proteção e consequentemente o limite de 

aproximação ao quadro. 

Sendo assim, é de vital importância certificar-se de 

todas as situações e condições operacionais do sis-

tema em análise para determinar todas as correntes de 

curto circuito e todas as energias incidentes. Com este 

procedimento, pode-se de fato analisar o pior caso, ve-

rificar a necessidade de medidas para mitigar a energia 

incidente e definir a classificação correta da vestimenta 

de proteção a ser utilizada pelo trabalhador na execu-

ção das suas atividades.  

Como demonstrado no presente artigo, os estudos 

de curto circuito, proteção e seletividade são de funda-

mental importância para a elaboração do estudo de 

energia incidente e definição da vestimenta de prote-

ção. Esses estudos devem ser atualizados periodica-

mente, a fim de certificar os procedimentos de segu-

rança e para proteção humana e de equipamentos. 

Cumpre salientar que, como o tema em análise é 

extremamente técnico e bastante sensível ao tratar de 

possíveis consequências severas à saúde dos traba-

lhadores, faz-se necessária uma discussão mais apro-

fundada incluindo a criação de Grupo de Trabalho es-

pecífico para definição de diretrizes e padronização de 

critérios para realização dos estudos com a participa-

ção efetiva de especialistas em Engenharia de Segu-

rança e em Engenharia Elétrica junto ao governo (Mi-

nistério do Trabalho e Emprego), outros especialistas e 

sociedade (Trabalhadores). 

Por fim, em se tratando de assunto de alta técnica e 

especialização, é de suma importância que as orienta-

ções técnicas ao Ministério do Trabalho sejam impes-

soais, evitando o interesse profissional específico, ou 

seja, o atendimento de conveniências de quaisquer es-

pecialistas que porventura prestem serviços dessa na-

tureza num mercado ainda carente de informação, es-

pecialmente no que se refere ao fiel cumprimento dos 

preceitos da NR 10 e instruções complementares es-

pecíficas para o SEP. 
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Sobre ETAP 
ETAP é líder no mercado e tecnologia em software 

de modelagem, projeto, análise, otimização, monitora-

mento, controle e automação para sistemas de potên-

cia elétrico. Vem fornecendo soluções corporativas há 

30 anos e amplamente utilizadas para sistemas de ge-

ração, transmissão, distribuição, industriais, de trans-

porte e de baixa tensão. Fundada em 1986, a ETAP 

está sediada em Irvine, Califórnia, EUA, com mais de 

70 escritórios no mundo, inclusive no Brasil localizado 

em Ribeirão Preto - SP. 
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