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1 Introducéo

Sem duvida, a energia elétrica trouxe muitos beneficios ao longo do tempo. No
entanto, a eletricidade também apresenta muitos riscos, ndo sO para aqueles que
trabalham nas instalagdes, como também para as pessoas inadvertidas e até os animais.

Muitos acidentes acontecem todos os anos. Ocorréncias envolvendo fiacéo
desencapada, partes energizadas expostas e sem barreiras de protecdo, pontos de alta
tensdo proximos aos locais de transito ou estada de pessoas, além de instalacdes
executadas sem observacdo de norma, ou por leigos desabilitados e desqualificados séo
comuns. Sem contar os danos materiais provocados por incéndios iniciados em
condigcdes de sobrecargas, curtos-circuitos ou instalacbes mal executadas e sem a
protecdo adequada e 0s casos em que ocorrem danos materiais, seguidos de danos
pessoais e morte. E ainda ha de se considerar os riscos advindos da natureza, como as
descargas atmosféricas.

A ABRACOPEL- Associagdo Brasileira Contra os Perigos da Eletricidade -
entidade esta que desde 2007 levanta dados estatisticos sobre acidentes elétricos no
Brasil confirma as mortes que ocorrem todos 0s anos. Segundo a entidade, centenas de
acidentes elétricos ocorrem anualmente em residéncias e nas industrias, ocasionando
mortes e danos materiais. Em 2015, houve 1.222 casos de acidentes envolvendo
eletricidade [1], somando os choques elétricos aos de incéndios por curtos-circuitos e
também acidentes envolvendo descargas atmosféricas (raios), sendo que em 2014, o
total foi de 1.038 acidentes. O total de acidentes com choques elétricos, em 2015, foi de
822, sendo 627 fatais. No caso dos curtos-circuitos [1], o total foi de 311 casos, sendo
que 295 evoluiram para incéndio, resultando em 20 mortes (todas elas em residéncias).
As descargas atmosféricas foram responsaveis por 89 acidentes, sendo que 46 pessoas
perderam a vida.

Diante do grande nimero de acidentes elétricos, envolvendo mortes e danos
materiais, a preocupacdo aumenta e percebe-se a necessidade da implantacdo, quase
obrigatoria, de sistemas eficientes de protecdo para evitar ou, pelo menos, reduzir a
possibilidade de tais acidentes. Infelizmente, as normas de instalacGes elétricas que
obrigam tecnicamente que tais sistemas de protecao sejam instalados, sdo esquecidas em
muitos casos, ou sdo executados de forma precaria ou incompleta. Os sistemas de
aterramento e isolamento combinados com as demais formas de protecéo elétrica podem

reduzir os indices desses acidentes. Tais sistemas precisam ser adequados e agirem com



seguranca, precisao e rapidez no momento em que forem solicitados a operar para que
0s usuarios de energia elétrica fiquem protegidos de acidentes elétricos e consequentes
danos pessoais e materiais.

Outro dado importante levantado pela ABRACOPEL ¢ o que se refere aos locais
em que as pessoas sofrem tais acidentes. Os ambientes unifamiliares [1], ou seja, as
residéncias destacam-se com 180 mortes em 2014, representando 84 % dos 214
acidentes elétricos em todos os ambientes habitaveis como apartamentos, areas comuns
de prédios, sitios, chacaras ou fazendas.

Diante desses nimeros alarmantes relacionados aos acidentes elétricos é que se
prop0e, neste trabalho, a aplicacdo de conhecimentos de protecdo nas principais
situacOes de riscos de acidentes aqui mencionadas e outras que serdo apresentadas ao
longo do corpo do texto. A fim de cumprir essa finalidade, o texto aborda os principais
temas envolvendo o aterramento elétrico, além de tdpicos relacionados a surtos de
tensdo originados por descargas elétricas. Dessa forma, espera-se que este trabalho
possa ser utilizado pelo pessoal técnico como orientacao de futuros projetos envolvendo

sistemas de protecdo elétrica em baixa tensao.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo identificar e analisar os principais casos de riscos
de acidentes elétricos, provocados pela auséncia de sistemas de protecdo adequados.
Para tanto, os conceitos da matéria Protecdo de Sistemas Elétricos serdo revisados, no
sentido de contribuir para o devido tratamento com a aplicagdo dos contetidos tedricos e
das prescricdes de Norma.

E objetivo também elaborar um material que possa ser utilizado para fins de
orientacdo, por técnicos da area elétrica, a fim de auxiliar na elaboracéo de projetos que
envolvam técnicas de aterramento e protecdo contra surtos de tensdo, que visem a
protecdo de pessoas e animais domésticos contrachoques elétricos, além de evitar danos

materiais devido as sobretensdes por descargas atmosféricas.

1.2 Motivacgéo

Contribuir para a reducdo dos acidentes com energia elétrica, poupando vidas,

danos pessoais e materiais.



1.3 Relevancia

O trabalho se faz oportuno na medida em que os acidentes elétricos tém recebido
cada vez mais énfase nas midias jornalisticas e nas redes sociais, enfatizando cada vez mais

a preocupacdo da sociedade com a tematica da seguranca nas instalagdes elétricas.

1.4 Estrutura do documento

Este capitulo apresentou uma introducdo que contextualiza as motivacdes e
objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 2, estdo abordados os riscos de acidentes elétricos que serdo
discutidos ao longo deste documento. Além disso, as consequéncias de cada acidente
também estdo apresentadas.

O Capitulo 3 trata de algumas circunstancias que podem fazer com que 0s
acidentes ocorram. Este capitulo aborda os métodos de prevencdo para cada risco de
acidente através de uma linguagem simples, mais direcionada para as pessoas leigas que
desejam se manterem informadas sobre o0 assunto.

O Capitulo 4 aborda a prevencdo contra os acidentes de uma maneira mais
formal através das recomendacBes das normas pertinentes a cada risco de acidente
listado.

O Capitulo 5 contém a concluséo geral do trabalho e a proposicdo de trabalhos
futuros, que possam enriquecer a analise aqui realizada. Em seguida estdo mostradas as

referéncias bibliograficas.



2  Acidentes em instalac0es elétricas

Todos os anos, diversos acidentes envolvendo a eletricidade ocorrem em varios
locais. Seja no ambiente habitavel, comércio, indUstria e na construcdo civil, os sinistros
estdo relacionados a imprudéncia, negligéncia, impericia, autoconfianca, falta de
manutencgéo e podem causar danos pessoais, materiais ou ambos.

Os danos pessoais podem ser consequéncias diretas ou indiretas, envolvendo
eventualidades elétricas. O choque elétrico é a consequéncia mais imediata, mas em
decorréncia deste, podem existir outros acontecimentos, como a queda, causando mais
lesBes as vitimas.

Os danos materiais também estdo associados aos acidentes elétricos. A queima
de eletrodomésticos, avaria de materiais elétricos, perda de linha de producéo,
interrupcao de servicos e incéndios estdo entre os principais danos materiais.

Muitos acidentes elétricos evoluem para incéndios. Isso ocorre devido a
problemas na instalacao elétrica, como redes obsoletas, falta de manutencdo, sobrecarga
e a ndo atuacdo da protecdo elétrica por nédo ter sido dimensionada adequadamente.

Em se tratando de ambientes habitaveis, muitos proprietarios ndo se preocupam
com o estado da instalacdo elétrica que, muitas vezes, é antiga e inadequada a nova
concepgdo de carga instalada, dada a nova realidade econémica e tecnoldgica que

permitiu que muitas familias pudessem adquirir novos aparelhos.

2.1 Tipos de acidentes

Diversos tipos de acidentes envolvendo eletricidade podem ocorrer em uma
instalacéo elétrica. Os sinistros mais comuns sao:
i. Contatos com partes vivas ou energizadas.
ii. Descargas atmosféricas.
iii.  Sobrecargas nos circuitos e aparelhos de utilizacéo.
iv.  Curto-circuito em linhas de alimentacé&o.
v. Maus-contatos nas conexdes, emendas e dispositivos de seccionamento e
protecao.
vi.  Seccionamento inesperado de circuito.
vii. Queda de cabos ou de estruturas vivas.
viii.  Sobretensoes.

IX. Presenca de tensdes imprevistas.



X. Producdo de arcos e faiscamentos.

2.1.1 Contatos com partes vivas ou energizadas

Este acidente é caracterizado por uma interacdo de pessoas ou animais com as
partes energizadas de uma instalacdo, permitindo que um campo elétrico se estabeleca
pelo corpo da vitima e, por conseguinte, haja uma circulacdo de corrente elétrica. Este

acidente pode ocorrer de forma direta ou indireta.

Contato direto

O contato direto é quando ha um toque da vitima com as partes normalmente
energizadas conforme mostra a Figura 2.1. As partes normalmente energizadas podem

ser os condutores sem isolamento, barramentos, conexdes e terminais elétricos.
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Figura 2.1: Contato direto [35]

Os contatos diretos com as partes vivas ou energizadas, que a cada ano
provocam milhares de acidentes graves (muitos até fatais), sdo provocados geralmente
por falha de isolamento adequado, por ruptura ou remocao indevida das partes isolantes,
ou por imprudéncia de uma pessoa com relacdo a uma parte viva. Terminais de
equipamentos nédo isolados, condutores e cabos com isolacdo danificada ou deteriorada
e equipamentos de utilizagdo velhos sdo as “fontes” mais comuns de choques por
contatos diretos. Observe, por exemplo, que o mau habito de desconectar o plugue da
tomada de aparelhos portateis (como ferro de passar roupa e secador de cabelos) ou
moveis (como enceradeiras e aspirador de p6) puxando o cabo ou o fio aumenta em
muito o perigo de acidentes elétricos, pois devido a tracdo, o isolamento pode ser

deteriorado, fazendo com que as partes vivas figuem expostas.



Contato indireto

O contato indireto é quando ocorre um toque da vitima com estruturas que
ficaram energizadas acidentalmente por alguma falha no isolamento dos circuitos

elétricos conforme mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2: Contato indireto [35]

O isolamento de um condutor é projetado para suportar correntes nominais e
devem permanecer protegidos de atritos mecanicos a fim de preservar suas
caracteristicas dielétricas. No entanto, situacdes como sobrecarga ou o envelhecimento
do préprio material podem levar esta capa protetora a degradacdo, permitindo que as
carcacas dos aparelhos entrem em contato com as partes vivas, representando um perigo
de choque oculto, pois muitas vezes o usuario ndo imagina que a parte externa dos
equipamentos se encontra energizada.

Os contatos indiretos sdo particularmente perigosos, pois quando O usuario
encosta a md em uma massa (por exemplo, na carcaga de um equipamento de
utilizacdo), ele ndo suspeita de uma eventual energizacdo acidental, provocada por falha
ou por defeito interno no equipamento. Infelizmente, acidentes que envolvam a
energizacao acidental de estruturas sdo bem comuns.

Um acidente recente desta natureza ocorreu em uma estacdo de 6nibus do BRT
de Madureira, regido metropolitana do Rio de Janeiro, conforme reportagem de jornal
mostrada na Figura 2.3. Uma crianca de quatro anos, ao passar pela roleta, levou uma
descarga elétrica, devido a uma provavel falha de isolamento das partes energizadas,
fazendo com que as partes metélicas da catraca ficassem acidentalmente energizadas. A

crianga teve duas paradas cardiacas e precisou ser internada, ficando em coma induzido.



Felizmente a crianca sobreviveu a este acidente, pois foi socorrida e reanimada a tempo

por um policial.

‘TERROR NA PLATAFORMA

ROLETA DE BRT DA CHOQUE

E DEIXA CRIANCA EM COMA

Menino de 4 anos embarcava com a avé quando levou uma descarga elétrica em estacao
de Madureira. Socorrido por um PM e levado ao hospital, sofreu parada cardiaca. pAcinas

Figura 2.3: Reportagem de jornal relatando o acidente no BRT [2]

As consequéncias deste tipo de acidente sdo alteragdes do ritmo cardiaco,
podendo ocorrer a fibrilacdo e parada cardiaca, contracdes musculares, asfixia,
gueimaduras, auséncia de oxigénio em todo o organismo por faléncia do sistema
respiratorio, alteracbes profundas no sangue provocadas pelos efeitos térmicos e
eletroliticos da corrente elétrica.

Outras consequéncias como o0s danos materiais também podem ocorrer.
Podemos citar a quebra de material de apoio, danos a ferramentas e objetos de uso

pessoal e incéndios.

2.1.2 Descargas atmosféricas

Este acidente é caracterizado por descargas de correntes de natureza impulsiva
de varios quiloampeéres da nuvem para o solo, sendo originado por fenbmenos naturais
conforme mostra a Figura 2.4. Nessa ocorréncia, pessoas, animais, rede elétrica,
estruturas metalicas ou prediais localizadas na terra podem ser atingidos, sofrendo

varios danos.

Figura 2.4: Descarga atmosférica [3]
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Essa eventualidade pode provocar surtos de tensdo induzidos ou diretos. Os
surtos indiretos ocorrem quando as descargas atmosféricas atingem as linhas de
transmisséo e distribuicdo de energia e incidem diretamente em arvores, estruturas ou
no solo, as ondas eletromagnéticas originadas pela corrente elétrica que circula no canal
da descarga atmosférica se propagam pelo meio (geralmente o ar), induzindo corrente
elétrica e, por conseguinte, tensdes induzidas nos condutores metalicos que estiverem
em seu raio de alcance. Estima-se essa distancia da ordem de 1 a 3 km [35]. Os surtos
diretos ocorrem quando uma descarga atmosférica incide diretamente sobre a edificagédo
ou sobre pontos muito proximos a eles, todos os elementos metalicos ali existentes e 0
eletrodo de aterramento ficam, por fracdes de segundo, submetidos a niveis diferentes
de tensdo. Essas diferencas de tensdo vao gerar correntes de surto que circulardo por
diversos pontos da estrutura, inclusive, principalmente pela instalacdo elétrica. Dessa
forma, este incidente pode causar sérios prejuizos.

Segundo dados fornecidos pela ABRACOPEL, o numero de acidentes
envolvendo descargas atmosféricas (raios) foi de 1.222 em 2015 (em 2014, este total foi
de 1038 acidentes). As descargas atmosféricas foram responsaveis por 89 acidentes,
sendo que 46 pessoas perderam a vida em 2015 [1].

Também, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE [4], o
fendmeno causa prejuizos de US$ 200 milhGes ao Brasil anualmente. Os raios afetam as
linhas de transmissdo de energia, de telefonia, as industrias, causam incéndios em
estruturas e florestas, queda de estruturas e matam pessoas e animais.

As consequéncias deste tipo de acidente sdo sérias queimaduras e outros danos
ao coracdo, pulmdes, sistema nervoso e outras partes do corpo, através do aquecimento
e uma variedade de reacGes eletroquimicas no caso de um raio atingir uma pessoa
diretamente. A chance de sobreviver a uma incidéncia de um raio € de apenas 2% [5].
As pessoas também podem ser atingidas por correntes elétricas que se propagam no

solo, a partir do ponto que o raio atingiu. Sdo as chamadas descargas laterais.

2.1.3 Sobrecargas nos circuitos e aparelhos de utilizacéo

Esse tipo de acidente é caracterizado quando um circuito € exigido acima do seu
limite e ha uma circulagdo de corrente superior a nominal. Esta ocorréncia € muito
comum em instalacdes elétricas, mas tem chamado atencdo em ambientes habitaveis.

Atualmente, devido as facilidades de crédito e maior oferta de novos produtos,

0s usuarios tém cada vez mais adquirido eletrodomésticos mais potentes, como ar



condicionado com uma maior capacidade de refrigeracdo, mas sem atentar para a
capacidade do referido circuito, provocando uma sobrecarga conforme pode ser visto na

Figura 2.5.

Tomada com espelho

10A 125/250V

IND. BRASILEIRA

Figura 2.5: Tomada de corrente submetida a uma sobrecarga [6]

Outro costume corriqueiro é a utilizacdo dos chamados benjamins, um conector
onde é possivel como ligar vérios aparelhos em uma sO tomada de corrente,
sobrecarregando este circuito. Além disso, € comum que diante da atuacdo da protecao,
0S usuarios troquem apenas o dispositivo de protecdo por um de maior capacidade,
deixando o circuito com os mesmos condutores de antes, 0 que representa um Ssério
risco a integridade da instalacdo. Este tipo de acdo pode exigir uma corrente da fonte
muito superior aquela que condutor foi projetado para suportar, fazendo com que haja
um aumento de temperatura, superior ao limite de sua isolacdo provocando sérios
acidentes envolvendo danos pessoais e materiais.

As consequéncias deste tipo de acidente sdo 0s danos pessoais como
gueimaduras e choques elétricos devido ao aumento da temperatura e também pelo
comprometimento da isolacdo do condutor. Além disso, danos materiais podem ocorrer.
Devido ao aquecimento do circuito e a deterioracdo de seu material isolante, um curto
circuito franco pode se estabelecer, oferecendo condi¢6es para que um incéndio ocorra.

Os acidentes envolvendo sobrecargas de energia que evoluiram para curtos-
circuitos e entdo para incéndios subiram em 2014, e a regido Sudeste se destaca neste

quadro com 39% das ocorréncias [1] conforme mostra a Figura 2.6.



Incéndios por curto-circuito - regido 2014

Figura 2.6: Incéndios por curto-circuito — regido 2014 [1]

Do total de 295 incéndios originados por curtos-circuitos [1], 136 ocorreram em
ambientes residenciais (casas, apartamentos, sitios, fazendas), sendo que 118 ocorreram
em residéncias unifamiliares (casas). Nestes acidentes em residéncia, 20 pessoas

perderam suas vidas conforme mostra a Figura 2.7.

Incéndios por curto circuito - local - 2014

Super / hipermercado 1
Subestacdes

Sftio, chacaras 20 vitimas fatais
Casa

Residéncia Multifamiliar - area Comum
Residéncia Multifamiliar - apto
Industria de pequeno ou médio porte
Industria de grande porte

Igrejas

Hospitais

Escola

Empresa Publica

Coméricios pequeno porte

Coméricios - outros

Area Urbana - Postes, ruas, avenidas

Area Rural Externa

Figura 2.7: Incéndios por curtos-circuitos — local — 2014 [1]
2.1.4 Curtos-circuitos nas linhas de alimentacéo

Neste trabalho sera considerado este termo para se referir ao tipo de acidente que
poderéa ocorrer nas linhas de distribuicdo ou nos ramais de alimentacGes das instalagdes
elétricas. Nesse tipo de acidente, hd uma dréastica elevacdo da corrente drenada pelos

circuitos, fazendo com que haja um grande aumento de temperatura nos materiais
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elétricos, especialmente os condutores elétricos. Geralmente, neste tipo de ocorréncia, o
limite térmico dos condutores é alcangado, fazendo com o isolamento fique deteriorado,
dando origem a outros acidentes como os incéndios.

As consequéncias deste tipo de acidente sdo os danos pessoais e materiais. Os
danos materiais sdo a destruicdo de materiais isolantes e mecanicos dos componentes
elétricos pela acdo térmica da corrente de curto e o deslocamento de equipamentos
elétricos pela acdo dindmica da corrente de curto, caso a protecao ndo abra o circuito em
um tempo adequado. Além disso, poderd haver prejuizos financeiros com perda da
producéo de fabricas devido a interrupcéo do fornecimento de energia.

Os danos pessoais deste tipo de acidente sdo graves queimaduras, caso pessoas
ou animais sejam atingidas por um condutor ou estrutura que por ventura se desprenda
de seu lugar de origem. Também a interrup¢do de circuitos médicos pode representar
um sério risco de vida para pacientes que dependem de aparelhos elétricos para

sobreviver.

2.1.5 Maus-contatos nas conexdes, emendas e dispositivos de
seccionamento e protecao

Esse tipo de acidente pode ocorrer quando ha um aperto incorreto nos parafusos
dos conectores, conexdes corroidas, oxidadas ou por falhas de componentes elétricos.
Além de erros de projetos, falhas em montagem e falta de manutencdo preventiva
podem provocar este tipo de anomalia.

A consequéncia deste tipo de anomalia é 0 aquecimento excessivo das conexdes,
gracas ao aumento da resisténcia de contato, que somada a propria resisténcia dos
materiais, pode deteriorar o isolamento dos cabos, terminais, deformagéo dos materiais,
chegando a fundi-los, além de danificar equipamentos e por fim provocar incéndios

conforme pode ser visto na Figura 2.8.

Figura 2.8: Ponto quente em uma conexao elétrica obtido através da técnica da termografia [7]
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2.1.6 Seccionamento inesperado de circuitos

O secionamento inesperado pode ocorrer diante de algumas circunstancias. Pode
se dar por uma acdo humana indevida no controle da rede elétrica. Neste caso, hd um
acionamento voluntario e direto dos equipamentos de manobra e protecdo dos quadros
de distribuicdo. Também, em subestacdes, pode haver um acionamento elétrico
indevido dos botBes e chaves elétricas dos painéis de comando e forca, abrindo
disjuntores que suprem circuitos importantes. Este acidente pode acontecer também pela
acao indevida da protecdo. Neste caso, 0s relés podem estar com defeito. A abertura
também pode ocorrer quando ha uma falta no sistema, provocando assim uma acéo da
protecdo a fim de preservar o sistema de eventuais danos. Quando estas situagdes
ocorrem, a alimentacdo elétrica dos circuitos é cortada, podendo representar Ssérios
danos.

As consequéncias deste acidente sdo a queima de dispositivos elétricos,
sobretensdes, prejuizos nas linhas de producdo, interrupcdo inadequada dos servigos,
inclusive aqueles essenciais como o0s equipamentos médicos cirdrgicos e de CTIs,
panico e ruidos excessivos. Esta primeira eventualidade podera provocar outros
acidentes elétricos, pois a partir do secionamento inesperado de algum circuito, havera
perda de carga, fazendo com que a tens@o no receptor aumente. Dessa forma, a protecao
contra sobretensdes poderé atuar, tirando outros circuitos de operacao.

2.1.7 Queda de cabos ou de estruturas elétricas vivas

Este acidente é caracterizado pelo deslocamento de estruturas vivas para lugares
que ndo oferecam condicBes de seguranca para as pessoas e animais, pois a maior parte
da rede aérea de distribuicdo é desencapada ou ndo isolada. Alguns cabos e fios tém
uma capa que ndo oferece nenhuma protecao as pessoas. Serve apenas para protegé-los
do sol, da chuva e outras intempéries.

Esse tipo de acidente pode ser causado por chuvas, ventos, queda de arvores na
rede elétrica, colisdo em postes, instalacdo defeituosa ou falta de manutencdo nos
equipamentos e emendas em cabos em vez da troca total do trecho podem fazer com
gue um cabo ou uma estrutura se parta, deixando-0s pendurados ou caidos no chéo.

As consequéncias deste tipo de incidente sdo os danos pessoais e materiais. Os
danos pessoais serdo caracterizados por sérias queimaduras internas, parada cardiaca e

respiratoria e, por fim, a morte imediata, no caso de uma pessoa ou animal ser atingido.
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Os danos materiais serdo ocasionados pelos prejuizos financeiros por uma
eventual queda das estruturas elétricas no solo, podendo atingir toda sorte de outras
estruturas. Outros acidentes poderdo ocorrer, como incéndios devido ao contato das
estruturas de alta tensdo com outras estruturas no solo.

Esse acidente que tem chamado atencéo e se tornado recorrente, tendo em vista
os diversos casos noticiados pela midia. Esse tipo de eventualidade ¢ uma das mais
perigosas e aleatdrias que podem ocorrer.

Diversas reportagens ja relataram os casos em que cabos de alta tensdo que
cairam sobre veiculos em ruas, inclusive com vitimas fatais.

Um acidente desta natureza chamou atencdo em S&o Goncalo, na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, em janeiro de 2016. Nesta ocasido, [8] cinco pessoas
de uma mesma familia foram atingidas por uma descarga elétrica fortissima, sendo que

quatro das cinco pessoas morreram na hora conforme mostra a Figura 2.9.

0 SAo GON;ALo

0 jornal de Séo Gongalo, Itaborai, Maricé, Niteréi, Rio Bonito, Tangud e Regido

TRAGEDIA A CAMINHO DA IGREJA EM SG
DESCARGA ELETRICA MATA 4
PESSOAS DA MESMA FAMILIA

Figura 2.9: Reportagem de jornal relatando a morte de uma familia em S&o Gongalo [8]

No caso de queda de cabos em vias publicas, esse acidente € caracterizado pela
presenca de condutores energizados expostos em calcadas e nas ruas conforme pode ser

visto na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Cabo de alta tenséo caido na rua [9]

2.1.8 Sobretensoes

Sobretensdes podem ser transitorias ou permanentes. As transitdrias sdo
causadas por descargas atmosféricas ou por manobras e rompimentos na rede. Ja as
sobretensfes permanentes sdo causadas pelo rompimento de cabos da rede elétrica,
falha de isolamento para outra instalacdo de tensdo mais elevada ou a perda do condutor
neutro da instalacao.

As consequéncias deste tipo de acidente sdo sérios prejuizos materiais e
pessoais. Como danos materiais, destacam-se a queima de equipamentos elétricos,
principalmente em ambientes residenciais, resultando em diversas agdes em trénsito na
justica contra as concessionarias de energia elétrica. Em residéncias, esse tipo de
anomalia € comum e recorrente, devido ao aumento da tensdo da rede provocada
principalmente por manobras na rede e por descargas atmosféricas. JA& em ambientes
industriais, destacam-se os danos como a destruicdo de materiais por explosdes e
incéndios em areas classificadas, ja que sobretensbes podem danificar isolamentos e
provocar faiscas ou por formag&o de arcos elétricos.

Como danos pessoais estes incidentes podem provocar choques violentos ou
mortais nas pessoas ao tocarem em estruturas ou equipamentos sujeitos a estas
sobretensdes. Ha casos relatados de choques desta natureza ao se tocar em telefone com
fios em residéncias.

Um caso envolvendo morte causada por sobretensao ocorreu em S3o0 Lourengo
da Serra (Grande Séo Paulo). Segundo a reportagem publicada na folha online [10] no
dia 4 de janeiro de 2014, um cabo de alta tensdo da Eletropaulo caiu sobre a linha
telefénica no dia anterior, em um trecho préximo ao km 311 da autopista Régis
Bittencourt. Esse acidente resultou na morte de uma dona-de-casa. Ao atender o
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aparelho que havia tocado em sua casa — 0 que também aconteceu na maior parte dos
domicilios da cidade-, a vitima, que morava as margens da rodovia, recebeu uma
violenta descarga elétrica. Em seguida, teve parada cardiorrespiratoria. A autopsia e a
certiddo de dbito apontaram que a causa da morte foi devido a uma descarga de alta

tensdo. Segundo a pericia, a vitima foi atingida por uma descarga de 12 kV.

2.1.9 Presenca de tensdes imprevistas

Este acidente é caracterizado pela presenca de tensdes ndo esperadas em pontos
elétricos. Nesta modalidade de acidente inclui-se a alimentacdo de tomadas de energia
com uma tensao diferente da esperada, ligacdo dos enrolamentos de motores em delta
em vez de estrela, ou ainda a ligagdo de uma rede elétrica de forma indevida, como uma
segunda fase no lugar do neutro.

Esta eventualidade pode ocorrer devido a negligéncia, por ndo identificar
corretamente os pontos de tomada conforme pode ser visto na Figura 2.11. Mas também
ocorre por erro humano no momento da ligagdo de um ou mais circuitos nos
barramentos dos quadros de distribuicdo. Uma simples inversdo da ligacdo do condutor
neutro no quadro de distribuicdo podera energizar varios circuitos com uma tensao
muito superior a esperada. Poderdo, por exemplo, surgir 220 V em vez de 127 V, ou
ainda 380 V em vez de 220 V. Além disso, deve-se ter muito cuidado na ligacdo de
motores elétricos no que tange a configuracdo dos enrolamentos conforme pode ser

visto também na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Identificacio da tensédo de tomadas e ligagdo de motores [11]

As consequéncias deste tipo de acidente sdo a queima imediata de aparelhos
elétricos, pois o isolamento destes dispositivos estd dimensionado para uma classe de
tensdo. Quando uma tensdo superior a nominal é aplicada a aparelhos elétricos, pode se

estabelecer um curto franco, 0 que poderd provocar outras ocorréncias além da
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destruicdo do proprio aparelho, como incéndios e queimaduras pela explosdo dos
circuitos elétricos por falha de isolamento.

2.1.10 Producéo de arcos e faiscamentos

A producéo de arcos e faiscamentos caracteriza-se por uma corrente elétrica que
se estabelece em um meio dielétrico pela ionizacdo das moléculas que o compde.

Este acidente pode ocorrer pela abertura indevida de contatos sob carga, por
contatos intermitentes em circuitos indutivos e capacitivos, entre pontos de uma
instalacdo elétrica sob potenciais diferentes e descuidadamente préximos e nao isolados.

Esta eventualidade ocorre em muitos materiais elétricos como em disjuntores,
chaves magneticas, seccionadores e cabos elétricos.

No caso de chaves magnéticas, um defeito na bobina magnética pode provocar a
abertura intermitente dos contatos de forca, acarretando no faiscamento das conexdes
elétricas, reduzindo a sua vida util

Em ambientes industriais, em subestacbes e na rede elétrica em que estdo
envolvidas altas poténcias, o arco elétrico pode se tornar muito perigoso para as pessoas
que atuam diretamente na operacdo e a manutencao destes sistemas, podendo provocar

sérios acidentes conforme pode ser visto na Figura 2.12.

Figura 2.12: Arco elétrico em servi¢o de manutencgao [12]

O arco elétrico (ou arco voltaico) € uma ocorréncia de curtissima duragdo
(menor que 1/2 segundo), e muitos sdo tdo rapidos que o olho humano ndo chega a

perceber, conforme pode ser visto na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Arco elétrico formado na abertura de uma chave sob carga [12]

Os arcos elétricos sdo extremamente quentes. Préximo ao "laser"”, eles sdo a
mais intensa fonte de calor na terra. Sua temperatura pode alcancar 20.000°C.

Os arcos elétricos sdo eventos de multipla energia. Forte explosdo e energia
acustica acompanham a intensa energia térmica. Em determinadas situa¢des, uma onda
de pressdo também pode se formar, sendo capaz de atingir quem estiver préximo ao
local da ocorréncia.

As consequéncias deste tipo de acidente sdo sérios danos pessoais e materiais.

Em se tratando de danos pessoais, a severidade da lesdo para as pessoas na area
onde ocorre a falha depende da energia liberada pelo arco, da distancia que separa as
pessoas do local e do tipo de roupa que utilizam. As mais sérias queimaduras por arco
voltaico envolvem a queima da roupa da vitima pelo calor do arco elétrico. Tempos
relativamente longos (30 a 60 segundos, por exemplo) de queima continua de uma
roupa comum aumentam tanto o grau da queimadura quanto a area total atingida no
corpo. Isso afeta diretamente a gravidade da lesdo e a propria sobrevivéncia da vitima.
Se houver centelha ou arco, a temperatura deste € tdo alta que destroi os tecidos do
corpo. Também podem desprender-se particulas incandescentes que queimam ao atingir
os olhos.

Além dos riscos de exposicdo aos efeitos térmicos do arco elétrico, também esta
presente o risco de ferimentos e quedas, decorrentes das ondas de pressdao que podem se
formar pela expansdo do ar. Na ocorréncia de um arco elétrico, uma onda de pressao
pode empurrar e derrubar o trabalhador que esta préximo da origem do acidente. Essa

queda pode resultar em lesdes mais graves se o trabalho estiver sendo realizado em uma
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altura superior a dois metros, 0 que pode ser muito comum em diversos tipos de
instalacOes.

Infelizmente este tipo de acidente ndo s6 faz parte da rotina de quem opera em
sistemas de alta tensdo. Acidentes desta natureza tém ocorrido por profissionais que
cuidam da poda de &rvores, operam guindastes e gruas e ocorre pela aproximacao
indevida das altas tensoes.

Ja como danos materiais, podera haver derretimento e consequente fusdo dos
materiais ocasionada pela elevadissima temperatura. Além disso, ha a possibilidade de

ocorréncia de incéndios e explosGes nos ambientes onde ocorra este incidente.

2.2 Efeitos fisiologicos do choque

Choque elétrico é a perturbacgdo, de natureza e efeitos diversos, que se manifesta
no organismo humano ou animal quando este é percorrido por uma corrente elétrica.
Dependendo da intensidade e do tempo do choque elétrico, a corrente elétrica provoca
maiores danos e efeitos fisiopatologicos no homem. O acidente provocado por choque
elétrico, dependendo da intensidade, pode ser um dos mais terriveis para o homem,
tendo como consequéncia a morte. As fotos de acidentes tragicos que poderiam causar
constrangimentos pela gravidade do acidente ndo foram mostradas neste trabalho, por
respeito as pessoas proximas das vitimas, mas podem ser vistas em [13].

Embora o circuito elétrico deva apresentar um nivel de tensdo capaz de vencer a
resisténcia elétrica do corpo, o que determina a gravidade do choque é a intensidade da
corrente que circula durante o choque, além do caminho percorrido pela corrente
elétrica. Os mais graves sdo agueles em que a corrente elétrica passa pelos 6rgaos
cardiorrespiratdrios, principalmente o coracao.

O choque elétrico pode ocasionar contragbes violentas dos mdasculos,
tetanizacdo, fibrilacdo ventricular do coracéo, asfixia, lesdes térmicas e ndo térmicas,

podendo levar a dbito, até mesmo como efeito indireto de quedas.

Contracdes musculares

As contragdes musculares, que embora ndo acarretem uma forma direta de
lesbes fatais, poderdo origind-las de maneira indireta. Nesta situacdo, uma pessoa
podera ser levada a, involuntariamente, chocar-se com alguma superficie, sofrendo
contusBes e quedas. Uma grande parcela dos acidentes por choque elétrico provoca
lesGes provenientes de batidas e quedas.
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Tetanizacao

A tetanizagdo é um fendbmeno decorrente da contracdo muscular produzida por
uma corrente elétrica. Uma pessoa em contato com uma peca sob tensdo pode ficar
“agarrada” a ela no periodo em que durar a diferenca de potencial, que, dependendo da

duracdo, pode levar a inconsciéncia e até a morte.

Fibrilacdo ventricular

A fibrilacdo ventricular é uma alteracdo do ritmo cardiaco, levando a contracdo
fora de ritmo do coracdo, que impede a circulacdo de sangue pelo corpo, resultando na
falta de oxigénio nos tecidos do corpo e no cérebro. A fibrilacdo ventricular do coracéo
podera ocorrer se houver intensidades de corrente da ordem de 15 mA, que circulem por
periodos de tempo superiores a um quarto de segundo.

Asfixia

A asfixia podera levar a morte da vitima, se a intensidade da corrente elétrica for
de valor elevado, normalmente acima de 30 mA, e circular por um periodo de tempo
relativamente pequeno, normalmente por alguns minutos. Dai a necessidade de uma
acdo rapida, no sentido de interromper a passagem da corrente elétrica pelo corpo. A

morte por asfixia advém do fato do diafragma se contrair tetanicamente, cessando

assim, a respiracao.
Lesdes térmicas

As lesBes térmicas podem gerar queimaduras de 1°, 2° e 3° graus nos tecidos,
levando-os a destruicdo. As queimaduras, dependendo da intensidade e do caminho da
corrente, poderdo ser tanto superficiais, na pele, como profundas, inclusive nos 6rgaos
internos. Também podem gerar um aguecimento, por efeito Joule, suficiente para a
carbonizacdo de ossos e cartilagens, além da queima de terminacdes nervosas e

sensoriais.

LesOes ndo térmicas

As lesdes ndo térmicas causam danos celulares, espasmos musculares, contragdo
descoordenada do coracdo (fibrilacdo), parada respiratéria e cardiaca, ferimentos

resultantes de quedas e perda do equilibrio.
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Eletrolise do sangue

Ao ser submetido a um choque elétrico em corrente continua, os sais minerais
presentes no sangue se aglutinam, podendo provocar a mudanga de concentracdo de
alguns sais, como ion potéssio (K *) responsavel pelo funcionamento do nodo sinoatrial,

ou formar coagulos, resultando na reducdo da circulagcdo sanguinea.

Fatores determinantes da gravidade

Dentre os fatores e as caracteristicas que determinam a gravidade do choque
elétrico e a variacao dos efeitos da perturbacdo produzida pelo chogue, podemos citar:
i. O percurso da corrente através do corpo humano.
ii. Caracteristicas da corrente elétrica: intensidade, o tempo de duracdo, a
espécie (continua ou alternada) e a frequéncia.
iii.  As condicOes orgénicas do individuo.
Iv. Resisténcia do corpo humano.
Um resumo das consequéncias do choque no ser humano [34] foi elaborado pelo
professor Dulcidio A. Pereira em uma publicacdo da GE n°10 — janeiro de 1956 e segue

reproduzida na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1: Efeitos fisiol6gicos em funcéo do nivel de corrente [34]

Intensidade de Perturbagoes Estado Acéo de Resultado final
corrente possiveis durante o possivel logo salvamento mais provavel
alternada (50- choque ap6ds o
60 Hz) que choque
percorre o
corpo (mA)
1 (limiar da Nenhuma Normal - Normal
sensagéo)
la9 Sensagdo cada vez mais desagradavel a Normal Desnecessaria Normal

medida que a intensidade aumenta e

contragdes musculares

9a20 Sensagdo dolorosa, contragdes violentas, Morte Respiragao Restabelecimento
asfixias (1), anoxia (2), anoxemia (3), aparente artificial

perturbacdes circulatorias.

20a 100 Sensagdo insuportavel, contracdes Morte Respiragao Restabelecimento ou morte. Muitas vezes
violentas. Anorexia, Anoxia, Asfixia. aparente artificial ndo ha tempo de salvar e a morte ocorre em
Perturbagdes circulatorias graves, poucos minutos.

incluindo as vezes, fibrilagéo ventricular.

Acima de 100 Asfixia imediata, fibrilacdo ventricular, Morte Muito dificil Morte
alteragBes musculares e queimaduras. aparente
Alguns amperes Asfixia imediata, queimaduras graves. Morte Praticamente Morte
aparente ou impossivel
imediata

(1) Asfixia: é a auséncia de respiracdo
(2) Anoxia: é a auséncia de oxigénio no sistema respiratério

(3) Anoxemia: é a auséncia de oxigénio no sangue e é uma consequéncia da anoxia.
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3  Prevenindo acidentes elétricos

Diante dos riscos de acidentes elétricos, faz-se necessario um sistema de
protecdo contra danos. Essa rede de protecdo abrange ndo s6 aqueles que lidam
diretamente com a operacdo e manutencdo de sistemas elétricos, mas também os que
apenas fazem uso deste recurso.

As eventualidades elétricas podem ocorrer em diversas circunstancias. Assim
algumas medidas sdo necessarias, a fim de tentar evitar toda sorte de incidente que
possa acontecer.

A prevencgdo de acidentes deve comecar na fase de elaboracdo de um projeto
elétrico de qualquer instalagdo, passando pela manutencdo e utilizacdo. Além disso, as
normatizacdes devem ser seguidas.

Algumas medidas no sentido de evitar ou minimizar os acidentes sdo: o
dimensionamento adequado dos componentes, 0 uso de isolacdo e separacdo elétrica, o
uso de dispositivos de protecdo dos circuitos, o uso de aterramento nas instalagdes e
dispositivos de deteccdo de correntes de fuga, a instalacdo de para-raios e, ainda,
procedimentos operacionais adequados e comportamentos defensivos perante a
iminéncia ou diante de um acidente elétrico ja estabelecido.

A sequir, serdo analisados 0s casos mais recorrentes de riscos de acidentes em
instalacBes elétricas, cada caso sob a dtica da protecdo a fim de evitar cada uma das
ocorréncias citadas. No entanto, o objetivo deste capitulo ndo é focar na protecdo
elétrica com todo o seu rigor técnico, mas sim com uma linguagem simples, com o
minimo possivel de termos técnicos, a fim de que o texto possa ser utilizado por pessoas
leigas no assunto, contribuindo dessa forma para que os acidentes elétricos sejam

minimizados.

3.1 Contatos com partes vivas ou energizadas

Ja foi citado que os contatos com as partes vivas ou energizadas podem ocorrer
de duas formas; através de contatos diretos ou indiretos, podendo este acidente ocorrer

por imprudéncia, descuido ou ainda por negligéncia em instalacdes elétricas.

Contatos diretos

Este acidente pode ocorrer por diversos motivos: substituicdo de disjuntores em

painéis de distribuicdo; fios desencapados; ato de desligar os eletrodomesticos pelos
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fios; cortar o plugue de conex@o dos eletrodomésticos e contato com emendas mal
executadas em fios.

A substituicdo de disjuntores em um quadro de distribuicdo residencial pode
representar um serio perigo, pois um descuido pode provocar um contato acidental no

barramento vivo do quadro conforme pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1: Barramento vivo de um quadro de distribui¢ao [14]

Os fios desencapados s&o 0s condutores de energia sem a capa protetora. A
exposicdo da parte interna dos condutores poderd levar a um contato direto com as

partes energizadas da instalacdo conforme pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2: Fios desencapados [15]

Desligar os eletrodomésticos puxando os seus fios pode destruir a isolacdo dos
cabos por tracdo. Assim, as partes vivas podem ficar expostas, representando um risco

de contato direto com as partes energizadas conforme pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Desligar eletrodomésticos puxando o fio [15]

O corte do plugue conector dos eletrodomésticos devido a um mau contato é
uma atitude corriqueira especialmente em residéncias. Essa atitude expde 0s usuarios a
choques elétricos perigosos, pois as partes energizadas ficardo expostas conforme pode

ser visto na Figura 3.4.

F

Figura 3.4: Corte de plugue e partes energizadas aparentes [15]

A emenda de fios é a juncdo de varios trechos de condutores para formar uma
extensdo maior. Mesmo que se faca uma isolagdo com fita isolante, com o passar do

tempo, esta capa ira se soltar, expondo a emenda conforme pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5: Emendas em fios [15]

A prevencdo destes acidentes pode ser alcancada através de algumas medidas;

como interpor barreiras fisicas entre pessoas ou animais e as partes vivas de uma
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instalagdo; afixar avisos de perigo; ndo efetuar reparos elétricos indevidos; evitar puxar
os fios dos aparelhos ao desliga-los da tomada e evitar emendas de fios.

As barreiras sdo obstaculos feitos com placas de ferro ou acrilico, encobrindo ou
mascarando os locais onde haja partes energizadas. Tem como objetivo evitar

aproximacao e contato com as partes vivas de uma instalacéo elétrica conforme pode ser

'V

visto na Figura 3.6.

W]
"EEENENEEERERET

=
A4

Figura 3.6: Quadro de distribuicdo com espelho [16]

Os avisos de perigo sdo imagens que tem por objetivo chamar atencdo de forma
répida e inteligivel para os objetos ou situagdes que possam representar risco de vida em
instalagdes elétricas conforme pode ser visto na Figura 3.7. Essa atitude pode ser muito
eficaz para evitar acidentes em quadros de distribuicdo residencial, ja que nestes locais,

0S usuarios muitas vezes nao se ddo conta dos perigos que envolvem a eletricidade.

PERIGO DE
ELETROCUSSAO

A
Figura 3.7: legenda de perigo de choque [17]

Os reparos indevidos em uma instalacdo elétrica sdo qualquer intervencdo de

usuarios sem o devido conhecimento técnico na instalacdo a fim de corrigir alguma

anomalia. Uma acdo bastante corriqueira e que deve a todo custo ser evitada é a troca de
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dispositivos de protecédo (disjuntores e fusiveis) por outros de maior capacidade sem que
se faca novos célculos da capacidade de corrente dos condutores. Esta a¢do pode fazer
com que como consequéncia da sobrecarga, o isolamento dos cabos seja deteriorado,
permitido que partes energizadas da instalacdo fiquem expostas, propiciando um contato
direto dos usuarios. A substituicdo de disjuntores s6 deve ser feita por profissionais
qualificados e habilitados.

O costume de desligar eletrodomésticos da tomada puxando-a pelo fio deve ser
evitado, pois, com o tempo, o isolamento podera ficar comprometido e as partes
energizadas ficardo expostas, podendo causar choques por contato direto com estes
pontos.

As emendas em cabos sdo acBes corriqueiras em residéncias. Mas devem ser
evitadas a todo custo, pois as partes energizadas podem ficar expostas com o passar do
tempo e provocar choques por contato direto com as partes que foram emendadas.
Extensdo é sindnimo de falta de pontos de tomada de energia. Neste caso, o ideal seria
contratar um técnico a fim de que ele possa avaliar a possibilidade de se instalar mais
pontos de tomadas. Caso haja a necessidade de se utilizar uma extensdo, esta deve ser
continua, sem emendas. Ou em ultimo caso, existem conectores a venda no mercado
para se realizar este tipo de procedimento de uma forma mais segura, sem usar fitas

isolantes que com o movimento e atrito podem se soltar conforme mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8: Conector para emenda de fios [15]
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Contatos indiretos

Este tipo de acidente pode ocorrer por diversos motivos: atrito mecanico sobre
0s condutores; tracdo mecénica; envelhecimento natural dos condutores; contato de um
elemento energizado com a carcaga e correntes de fuga.

O atrito mecéanico sobre a isolagdo ¢ uma acdo de materiais abrasivos sobre a
capa protetora dos cabos. Nessa situacdo, a parte viva do condutor pode ficar exposta,
permitido o contato com as carcacgas dos eletrodomésticos. Essa situacdo pode ocorrer
com eletrodomésticos como ferro de passar roupas, maquina de lavar, micro-ondas,
maquina de lavar lougas e geladeira, permitindo a energizacao acidental da parte externa
desses aparelhos.

A tracdo mecanica ocorre quando os fios sdo puxados de forma inapropriada.
Essa € uma situacdo comum em residéncias, onde, para desligar os aparelhos da tomada,
0S usudarios puxam os cabos dos eletrodomésticos. Com o passar do tempo, as partes
vivas podem se desprender dos terminais e fazer contato com as carcagas dos aparelhos,
ocasionando este tipo de acidente.

O envelhecimento natural dos condutores faz com que as propriedades dos
materiais que compde o isolamento figuem comprometidas. As consequéncias serdo as
mesmas do acidente acima.

O contato de um elemento energizado com a carcaga pode ocorrer por fadiga dos
materiais de sustentacdo. Da mesma forma, as consequéncias serdo as mesmas do
acidente acima.

As correntes de fuga estdo presentes em qualquer material isolante. No entanto,
sob certas circunstancias, o valor desta corrente pode passar do limite toleravel e
provocar um choque por contato indireto. Essa situacdo € comum especialmente em
ambientes Umidos como éareas lavaveis, cozinhas e banheiros. Nesses ambientes, a
umidade faz com que as propriedades do isolamento dos condutores fiquem
comprometidas, diminuindo a resisténcia de isolamento e do corpo. Dessa forma,
podera ocorrer choque por contato indireto, caso usuarios toquem em materiais como
registros metalicos instalados nesses ambientes.

A prevencéo deste tipo de acidente envolve uma série de medidas: construgdo de
uma malha de aterramento; conectar todos os aparelhos elétricos nesta malha; utilizar

dispositivos a corrente residual (DR) na protecdo dos circuitos elétricos; utilizar
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materiais de qualidade; efetuar manutencGes regulares na instalagdo elétrica e evitar
puxar os fios dos eletrodomesticos.

O sistema de aterramento € uma rede de condutores que liga todos os pontos
elétricos de uma instalacdo a haste de aterramento. Essa rede ira oferecer um caminho
preferencial para as correntes elétricas de choque que, em caso da perda da isolacdo
elétrica, ndo irdo passar pelas pessoas e animais que estardo protegidos de choques.
Todos os eletrodomésticos devem ser conectados a este sistema. A conexdo pode
ocorrer diretamente pela tomada dos aparelhos no momento da ligacdo nos pontos de
energia, ou ainda pela ligacdo do fio de aterramento, que vem separado em alguns

aparelhos como em chuveiros, a malha de aterramento conforme mostra a Figura 3.9.

Barramento Protecdo

de protegdo

r €

Disjuntor diferencial
residual bipolar

Figura 3.9: Sistema de aterramento e conex&o do condutor de aterramento [18] e [19]

O dispositivo a corrente diferencial (DR) é um equipamento de protecdo que tem
a capacidade de detectar pequenas fugas de corrente em uma instalacao elétrica, abrindo
0 circuito no caso de deteccdo de fuga correntes da ordem de mA conforme mostra a
Figura 3.10.
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Figura 3.10: Dispositivo a corrente diferencial-residual DR [20]

Esta capacidade é alcancada através de seu circuito interno, que monitora o que
ocorre de estranho na instalacdo elétrica. Dependo do arranjo do sistema de aterramento,
essa funcdo pode ser alcancada ainda por disjuntores comuns, pois a corrente de choque
podera ter um alto valor no caso de defeito e, dessa forma, o dispositivo serad
sensibilizado e ir4 atuar. No entanto, de maneira geral, disjuntores ndo podem assumir
este tipo de funcdo, tendo em vista que no caso de pequenas correntes envolvidas, este
dispositivo ndo serd sensibilizado. No entanto, estas mesmas pequenas correntes sdo
capazes de causar sérios danos pessoais, caso passem pelo corpo humano ou de um
animal.

O dispositivo DR ¢é eficaz na prevencdo de acidentes por contato indireto em
locais sujeitos a umidade como cozinhas, areas lavaveis, copas e banheiros.

Materiais de qualidade podem ser obtidos através de alguma certificacdo de
algum 6rgdo que realize testes de qualidade como o INMETRO®. Materiais elétricos
com uma certificacdo de qualidade foram submetidos a testes rigorosos. Em especial, 0s
condutores elétricos passam por testes de resisténcia de isolamento, testes de tracéo,
entre outros. Assim podem oferecer uma maior seguranca quanto aos acidentes desta
natureza, quando em operacao.

No caso de um acidente em andamento, devem ser tomadas algumas medidas.
Neste incidente, o socorro deve obedecer a trés passos:

i. Pedir ajuda.

O primeiro passo é sempre pedir ajuda. Ligue para o SAMU (192) ou para o
corpo de bombeiros (193) e peca ajuda imediata.

ii. Resgate da pessoa ferida.

! INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
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Caso a vitima tenha tido um contato com um condutor ou fio em baixa tensdo, o
primeiro passo a tomar é separar esse contato da pessoa ferida antes de tentar socorré-la.
Nunca toque no corpo da vitima durante o choque elétrico. Deve-se proceder da
seguinte forma:

I. Desligue o aparelho pressionando o interruptor ou o disjuntor conforme
mostra a Figura 3.11. Lembre-se que uma pessoa que tenha sofrido este
acidente em um lugar alto pode cair no chdo quando a energia for cortada.
Neste caso, para tentar reduzir o impacto da queda, use colchdes, roupas,

espuma, uma lona ou um cobertor.

Figura 3.11: Abertura manual de disjuntores [21]

ii.  Nos casos em que é impossivel desligar, ou se a opera¢do dura muito tempo
porque a chave estd longe demais, por exemplo, tente puxar a pessoa
eletrocutada ou o fio sob tensdo com um elemento ndo condutor (corda,
cadeira de madeira, cinto de couro, vara ou ramo seco, etc.). Jamais toque
diretamente a pessoa se ela ainda estiver em contato com a corrente elétrica,
caso contrario, também ser afetado.

iii.  Primeiros socorros

Depois de um choque, a vitima, muitas vezes, apresenta um estado de morte

aparente, o que pode ser devido a perda de consciéncia, uma parada respiratéria ou
parada circulatoria. Cada caso requer um comportamento diferente.
a) Perda de consciéncia.

Podera haver perda temporaria da consciéncia, sem respiracdo. Caso o batimento

cardiaco e pulso sejam perceptiveis, deite o ferido numa posigéo segura.

A posicédo de recuperacao é estender a pessoa de lado, pois, em caso de vomito,

expulsdo de sangue ou secrecdes da boca, ela ndo vai engasgar.

Também é importante monitorar a respiracdo e ao estado de sua circulacdo até a

chegada do socorro médico.
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b) Parada respiratoria.
Neste caso, a auséncia de pulsacdo e de batimentos cardiacos estdo adicionados a
perda de consciéncia e da falta de respiracéo.
E extremamente importante, neste caso, comegar as manobras de ressuscitagio

cardiopulmonar, ou seja, combinado respiracdo boca-a-boca e massagem cardiaca.

3.2 Descargas atmosféricas

A tendéncia dos raios é atingir os pontos mais altos da terra. Dessa forma podem
atingir linhas de transmissdo; estruturas de concreto; estruturas metélicas; carros;
pessoas e animais no solo. Provocam sobretensdes no sistema, ocasionando a queima de
equipamentos, estruturas de concreto, perfurando-as até que a descarga encontre as
ferragens e possam seguir para o solo. A quantidade de energia é tdo alta, que podem ser
gerados incéndios. Nas estruturas metalicas, ha formacdo de arcos e faiscamentos
podendo provocar explosdes, caso estas estruturas estejam em areas classificadas. Os
efeitos térmicos da descarga podem causar sérias queimaduras internas e externas, além
de parada cardiaca e respiratoria, quando pessoas e animais sao atingidos.

A prevencdo deste tipo de acidente envolve uma serie de medidas: uso de para-
raios e DPS, blindagem de estruturas, além de comportamento defensivo diante de uma
situacdo que envolva raios.

O para-raios de linhas é um equipamento de protecdo que tem como objetivo
manter a tensdo das linhas de distribuicdo dentro de niveis toleraveis conforme mostra a
Figura 3.12. No momento em que a linha é atingida pela descarga, ocorre uma elevacao
de tensdo. Essa elevacdo de potencial em relacdo a terra faz com que a impedancia entre
o dispositivo e a terra seja reduzida bruscamente, permitindo que a corrente de descarga
seja drenada para a terra através da malha de aterramento. Isso é alcangado através da
propriedade nédo linear dos materiais com que sdo produzidos estes dispositivos. Assim
a tensdo no ponto de sua instalacdo é mantida dentro de valores aceitaveis. Estes
equipamentos também sdo utilizados para proteger diversos equipamentos que compde
uma subestacdo de poténcia ou ainda um unico transformador de distribui¢éo instalado

em um poste.
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Figura 3.12: Para-raios de linhas de distribuicéo [22]

O dispositivo de protecdo contra surto (DPS) é um dispositivo destinado a
limitar as sobretensdes transitdrias (chamado comutador de surto) ou a desviar correntes
de surto (chamado comutador de tensdo ou curto-circuitante) conforme pode ser visto na
Figura 3.13. Seu uso € mais nos setores comercial e industrial para evitar a queima de

equipamentos.
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Figura 3.13: Supressor de surto [23]

A blindagem contra as descargas atmosféricas é um tipo de prevencao que pode
ser alcancado através de um Sistema contra Descargas Atmosféricas SPDA.

Um SPDA tem por objetivo basico interceptar raios e conduzi-los para a terra.
Considerando a complexidade do modelo e as simplificacfes que séo feitas, tem-se que
ndo se pode garantir 100% de protecdo da estrutura. No entanto, pode-se esperar as

seguintes reduc¢des na vulnerabilidade de uma edificagdo as descargas atmosféricas:
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i. Dréstica reducdo da ocorréncia de danos por quedas diretas (falhas de
blindagem).

ii. Quando ocorrerem, estes danos serdo de menor magnitude, em funcéo do
fato de as falhas de blindagem estarem associadas a raios de baixa
intensidade de corrente.

Com relagéo ao projeto, o dimensionamento da rede captora de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas diretas de uma edificacdo vem a ser um
problema essencialmente geométrico, uma vez definido o nivel de protecdo mais
adequado.

Sé&o trés os modelos de protecdo admitidos pela normatizacgdo brasileira:

i. Modelo Eletromagnético.

ii. Método de Franklin.

iii. Método de Faraday.

O comportamento diante de uma situagdo de incidéncia de raios envolve
algumas medidas:

i. Durante uma tempestade, se recomenda ndo sair de casa e ndo permanecer

nas ruas.

ii. Caso esteja em locais descampados, ao perceber a formacao de tempestades,
deixar o local imediatamente.

iii. No caso de ndo ser possivel deixar o local descampado, permanecer
agachado com as cabecas no joelho, tornando-se tdo pequenos, quanto
possivel. Jamais se deve deitar no chao, pois a descarga tingira diretamente
essa superficie.

iv. Evitar ficar proximo de hastes de metal, assim como no perimetro em seu
entorno.

V. Em casa, ndo se deve usar o telefone, com excegdo do tipo “sem fio”, nem
se aproximar de objetos metalicos (janelas, grades ou tomadas). Os
eletrodomésticos devem ser desligados da rede elétrica.

vi. Se realmente for necessario permanecer nas ruas, deve-se ficar longe de
linhas de energia ou arvores isoladas.

vii. N&o se deve segurar objetos metalicos longos, como tripés, varas de pesca e
guarda-chuvas.

viii.  N&o se deve empinar papagaio ou avidezinhos com fio.
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iX. N&o se deve andar a cavalo, pois o0 cavaleiro comporta-se como uma ponta e
poderd atrair o raio.

X. Nao se deve praticar natacao.

No caso de um acidente em andamento, devem ser tomadas as mesmas medidas
ja citadas no caso de acidente por contato indireto da se¢do de contatos com as partes
vivas ou energizadas deste capitulo:

i. O primeiro passo € pedir socorro aos bombeiros pelo telefone 193.

ii. Localize as partes do corpo comprometidas. Lembre-se que toda
queimadura elétrica tem um ponto de entrada (por onde entrou a corrente
elétrica) e uma ponto de saida (parte do corpo que fez contato com a terra).
Resfrie os locais afetados somente com agua fria abundante ou panos
molhados, por varios minutos. N&o apliqgue manteiga, gelo, pomada ou pasta
de dente nos ferimentos, pois s6 vao piorar a situacdo. Queimaduras na fase,
mao, pés e Grgdos genitais merecem todo o cuidado, independentemente da
extensdo da area afetada.

iii. Para saber se a pessoa esta respirando, aproxime o ouvido a boca e observe
0 movimento do térax (a parada respiratoria leva a morte no periodo de 3 a
5 minutos). Verifique também se a vitima teve parada cardiaca sentindo a
pulsacdo nos punhos, pescoco ou virilha. Nesses casos, deite a pessoa de
barriga para cima, abra a boca dela, puxe a lingua e retire dentaduras ou
pontes, para facilitar a entrada do ar. Caso. N&o sendo constatados 0s sinais
vitais, deve-se iniciar um procedimento de ressuscitagdo com respiracao

boca-boca e massagem cardiaca.

3.3 Sobrecargas nos circuitos e aparelhos de utilizacao

Uma sobrecarga podera ocorrer por diversos motivos: uso de benjamins e
extensOes; falta de adequacdo da poténcia de alimentacdo a quantidade de aparelhos
elétricos em uso; falta de identificagdo dos circuitos nos quadros de distribuicdo; falta
de circuitos exclusivos (tomadas de uso especifico) para aparelhos que consomem
grande poténcia e intervencgdes indevidas na instalacéo elétrica.

O uso de benjamins e extensdes (Figura 3.14) sinaliza para um mau
dimensionamento da instalacdo elétrica pela falta de tomadas suficientes para a

quantidade de aparelhos em uso. O uso destes dispositivos pode triplicar a corrente
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drenada pelo circuito alimentador, contribuindo para o surgimento de sobrecargas,

podendo gerar outros acidentes como incéndios.

Figura 3.14: Benjamins e extensdes [24] e [25]

A falta de adequacdo da poténcia instalada da quantidade de aparelhos elétricos
em uso € um problema que atinge principalmente as residéncias antigas, dado que o
perfil de consumo de energia mudou demasiadamente ao longo dos anos. Antigamente,
as cargas possuiam um perfil comportado, eram compostas de cargas majoritariamente
resistivas. Hoje com o advento da eletrnica de poténcia que utiliza fontes chaveadas, as
cargas deixaram de ser lineares. O significado desta dindmica é a presenca de
harménicas de corrente na rede elétrica, que nada mais sdo do que sinais com frequéncia
maltipla da fundamental conforme pode ser visto na Figura 3.15. Uma consequéncia
imediata dos sinais harménicos ¢ o aumentado corrente total do condutor de fase e
principalmente do neutro da instalacdo, tendo em vista que as terceiras harmdnicas e
suas multiplas se somam neste condutor representando um aumento consideravel de

corrente, provocando uma sobrecorrente, aquecimento e até incéndios.
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Figura 3.15: Dindmica no perfil de carga [26]

A falta de identifica¢do dos circuitos nos quadros de distribuicdo (Figura 3.16) é
uma questdo séria, pois 0s usuarios nao terdo ideia de que local da instalacdo sera
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protegido por um determinado disjuntor, assim como a corrente maxima que pode

circular pelo circuito que alimenta este local.

Figura 3.16: Identificacao dos circuitos [16]

A falta de circuitos exclusivos para aparelhos que consomem grande poténcia é
um problema que atinge muito as instalagbes mais antigas. Hoje, existem muitos
eletrodomésticos que facilitam a vida das pessoas e que consomem grande quantidade
de energia. Aquecedores de ambiente, maquina de lavar louca, micro-ondas, ar
condicionado e chuveiro elétrico sdo alguns exemplos. Todos estes aparelhos precisam
ter circuitos de tomadas de uso especifico conforme mostra a Figura 3.18, calculados de
acordo com a poténcia exigida por cada um desses dispositivos. No entanto, € comum
que usuarios liguem estes eletrodomeésticos em qualquer ponto de tomada. Essa atitude
pode provocar intensas sobrecargas, podendo gerar incéndios.

Circuito de Tomadas de Uso Especifico TUE (127V)

- -
. 3

Figura 3.17: Tomadas de uso especifico [27]
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A intervencdo indevida na rede elétrica ocorre com frequéncia em ambientes
habitadveis como residéncias. Essa situacdo ocorre quando had qualquer mudanca dos
componentes da instalacdo como cabos, disjuntores e pontos de tomadas por outros de
diferentes capacidades. Uma situacdo bastante comum é a troca de disjuntores de
quadros de distribuicdo residencial por outros de maior capacidade de corrente, quando
ocorrem constantes aberturas destes dispositivos conforme mostra a Figura 3.18. A
substituicdo desses dispositivos por outros de maior capacidade (corrente) faz com que a
corrente convencional de operacdo aumente, no entanto, os condutores (caso nao sejam
substituidos por outros de maior capacidade de corrente) terdo o limite térmico da
isolacdo alcancado, comprometendo esta capa protetora. A partir dai, pode ser
estabelecido um curto circuito franco fase-neutro ou fase-fase, podendo dar inicio a um

incéndio.

Figura 3.18: Troca de disjuntores em um quadro de distribuicéo [27]

A prevencdo deste tipo de acidente pode ser feita através de algumas medidas,
como: utilizagdo de aparelhos elétricos compativeis com a capacidade do circuito ou
tomada de energia; evitar o uso de benjamins e extens@es elétricas; adequar a poténcia
instalada da quantidade de eletrodomésticos em uso; identificar os circuitos da
instalacdo e ndo substituir disjuntores por outros de maior capacidade, sem seguir as
prescrigdes de normas para instalagéo de disjuntores.

O uso de benjamins e extensdes deve ser evitado a todo custo, s6 o fazendo para
cargas muito pequenas, cuja soma das poténcias seja compativel com os condutores do
circuito, ou com o pleno conhecimento da acdo executada e, mesmo assim, para uso

temporario. Caso haja uma necessidade de mais pontos de tomada para ligar os
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eletrodomesticos, deve-se recorrer a um profissional para que se possa redimensionar a
rede a fim de adicionar mais circuitos de tomadas e até solicitar um aumento de carga
junto a concessionaria de energia.

A adequacdo da poténcia instalada a quantidade e tipo de eletrodomésticos
(cargas ndo lineares) em uso é uma solucdo mais eficiente e segura contra
sobrecorrentes. Neste caso, um profissional ira fazer um estudo do novo perfil de carga
a fim de elaborar um novo projeto elétrico, que supra com seguranca a necessidade dos
novos aparelhos de utilizacdo.

A identificacdo dos circuitos de distribuicdo é importante, pois informa ao
usuario a capacidade de corrente que cada circuito pode fornecer, além das tomadas
servidas por este circuito conforme mostra a Figura 3.19. Havendo identificacdo dos
circuitos no quadro, o usuario pode ter uma ideia aproximada da capacidade das
tomadas de certo local da instalagdo. Desta forma, pode-se evitar que aparelhos que
consomem grande quantidade de poténcia sejam ligados em qualquer tomada, evitando,

portanto, uma sobrecarga nos circuitos.
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Figura 3.19: Identificacio dos circuitos em um quadro de distribuicio [28]

A troca de disjuntores ou fusiveis por outros de maior capacidade é o primeiro
passo para um incéndio na instalacdo elétrica. Nunca se deve substituir estes
dispositivos por outros de maior capacidade em caso de abertura constante do circuito,
sem antes fazer uma andlise das causas. Caso 0 circuito esteja subdimensionado em
termos de poténcia, um profissional ira efetuar ndo sé a troca dos disjuntores, mas
também ira trocar os condutores por outros de maior capacidade de corrente. A funcéo
desses dispositivos de protecdo é preservar os circuitos, eletrodomesticos e a instalagédo
elétrica em geral, logo se houver sobrecarga, € normal que ele atue.

No caso de um acidente em andamento, devem ser tomadas algumas medidas.

Caso haja odor de borracha queimada, deve-se imediatamente desligar a chave geral da
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instalacdo. Deve-se, nesta situacdo, acionar um profissional qualificado e habilitado
para que realize os devidos reparos. Em caso de um principio de incéndio, nunca se
deve utilizar agua a fim de apagar um incéndio iniciado na instalacdo elétrica, pois este
liquido podera conduzir eletricidade e provocar outro acidente por choque. Geralmente
0s prédios contam com extintores de p6 quimico ou de CO,, que devem ser utilizados
neste tipo de situacdo. Sempre se deve acionar os bombeiros pelo telefone 192.

3.4 Curto-circuito nas linhas de alimentacgéao

Um curto-circuito pode ocorrer por diversos motivos: materiais e equipamentos
antigos, ventos fortes; queda de arvores nas linhas; descargas atmosféricas; vandalismo
e falta de manutencéo.

Os materiais e equipamentos antigos podem ocasionar este tipo de acidente em
instalacOes prediais. Ainda hoje, existem muitas instalages elétricas da década de 60 e
70, que operam com 0s mesmos cabos de energia, chaves seccionadoras e disjuntores da
época da construcdo. Essa questdo pode representar sérios riscos de curto-circuito, dado
que os equipamentos elétricos também tém uma vida Util, principalmente os condutores
elétricos, pois sdo submetidos por vezes a sobrecargas, que 0s aquecem acima do limite
térmico do material isolante. Com o passar do tempo, também, novas cargas podem ser
adicionadas a instalacdo, mas sem aumento de carga por parte da concessionaria ou
nenhuma modificacdo na instalacdo, o que contribui também para a deterioracdo dos
cabos, favorecendo a ocorréncia da falta.

Os ventos fortes podem danificar as estruturas de ancoragem dos componentes
da rede elétrica. Como exemplo, os isoladores podem ndo suportar o aumento de carga
mecanica provocado pela acdo dos ventos, e quebrar, permitindo um contato com as
estruturas aterradas, estabelecendo um curto-circuito.

A queda de arvores pode ocorrer devido aos acidentes automobilisticos, falta de
manutencdo dos Orgaos responsaveis pela poda de arvores ou ainda por intempéries
conforme mostra a Figura 3.20. Quando atingem as linhas de alimentagdo, provocam
um curto circuito imediato. Neste caso, podera existir um curto trifasico que é um dos
mais perigosos para a rede elétrica, ja que envolve uma corrente de grande intensidade,
exigindo demasiadamente dos equipamentos da rede. Além disso, haverd perda de

carga, deixando os consumidores sem energia.
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Figura 3.20: Queda de &rvore na rede elétrica [29]

As descargas atmosféricas, ao incidirem diretamente nas linhas de alimentagéo
conforme pode ser visto na Figura 3.21. Este fendmeno pode provocar a disruptura do
ar, pois elevam o potencial destes circuitos e um arco pode ser estabelecido, provocando

um curto circuito nestes circuitos.

Figura 3.21: Incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de alimentacéo [30]

O vandalismo é uma acdo proposital no sentido de destruir os componentes
elétricos da rede, como isoladores e cabos de energia. Além disso, também configura
vandalismo atirar quaisquer objetos na rede elétrica como sapatos e outros objetos,

conforme mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.22: Ac¢des de vandalismo na rede elétrica [31]

A falta de manutencdo pode permitir que materiais elétricos sofram fadiga,
podendo ceder ou quebrar. Como consequéncia desta primeira eventualidade, podera
ocorrer um curto-circuito pelo contato de partes de condutores com diferentes potenciais
da rede elétrica.

A prevencdo deste tipo de acidente pode ser alcancada atraves de uma série de
medidas: substituicdo de materiais antigos e adequacdo de carga; manutencdes
constantes nos equipamentos de suporte e ancoragem da rede elétrica; poda sistematica
de arvores proximas da rede elétrica; investimento em treinamento de funcionarios;
supervisdo automatizada de servicos por parte das concessionarias de energia; uso de
religadores e fusiveis limitadores de corrente.

A substituicdo de materiais e adequacdo de carga devem ser realizadas
principalmente em instalagdes prediais antigas. O ideal é que os responsaveis pelo
gerenciamento dessas instalacdes contratem uma empresa especializada para que seja
feita uma analise na parte elétrica a fim de identificar e substituir os equipamentos que
estejam obsoletos e com sinais de falha. Equipamentos como cabos elétricos com
isolamento ressecados e dispositivos de manobra com contatos de com sinais de
desgaste oxidativo e aquecimento devem ser substituidos. Disjuntores que desarmam
com frequéncia podem sinalizar que a carga atual instalada ndo corresponde mais a
méaxima instalada & época da construcao, devendo ser solicitada um aumento de carga
junto a concessionaria, além do redimensionamento da rede elétrica. Assim, curto
circuitos em instalagOes prediais podem ser evitados.

As manutengdes constantes na rede elétrica sdo maneiras muito eficazes de
prevencdo deste tipo de acidente conforme mostra a Figura 3.23. Com este tipo de
procedimento, falhas e desgastes nos equipamentos podem ser diagnosticadas e a troca

pode ser feita, evitando a quebra dos componentes e o estabelecimento do acidente.
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Figura 3.23: Manutenc&o na rede de distribuicéo [32]

A poda de arvores é um tipo de prevencdo que deve ser feito pelas
concessionarias, quando se tratar de arvores que estejam préximas da rede elétrica
conforme mostra a Figura 3.24. Esse tipo de atitude podera evitar que estas venham a

cair em cima da rede elétrica durante tempestades com ventos fortes.

Figura 3.24: Poda de arvores feita pelas concessionarias de energia [32]

O investimento em treinamento de funcionarios é uma solucdo no sentido de
capacitad-los a identificar situacbes de risco na rede elétrica antes que possam
desencadear em acidentes desta natureza.

A supervisdo automatizada permite o controle remoto em tempo real de muitos
pardmetros da rede, permitindo uma intervengdo antes que ocorra um acidente desta
natureza.

No caso de um acidente, devem ser tomadas algumas medidas e 0 sistema

automatico de protecdo deverad agir com rapidez e seletividade, ou seja, deve isolar
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rapidamente apenas o trecho defeituoso, a fim de deixar o minimo de consumidores sem
energia. Neste caso, a protecdo serd composta de fusiveis limitadores e religadores de
linhas, ja que, neste texto, estamos tratando apenas de linhas de alimentacdo que fazem
parte da distribuicéo.

Os fusiveis limitadores primarios, conforme pode ser visto na Figura 3.25, sdo
dispositivos extremamente rapidos no caso de acidentes desta natureza, reduzindo os
danos causados por uma anomalia nos equipamentos do sistema, e por consequéncia o
tempo de restabecimento da rede de energia. Estes dispositivos sdo extremamente
eficazes na protecdo de circuitos de média tensdo devido as suas excelentes
caracteristicas de tempo e corrente. A principal caracteristica deste dispositivo de
protecdo é a sua capacidade de limitar a corrente a corrente de curto-circuito devido aos
tempos extremamente reduzidos em que atua. Além disso, possui uma elevada
capacidade de ruptura, o que torna esse tipo de fusivel adequado para aplicacdo em

sistemas em que o nivel de curto-circuito é de valor muito alto.

Figura 3.25: Fusivel limitador de corrente [33]

Os religadores automaticos sdo equipamentos de interrupcao da corrente dotados
de uma determinada capacidade de repeticdo em operacdes de abertura e fechamento de
um circuito, durante a ocorréncia de um defeito conforme mostra a Figura 3.26. Dessa
forma, o uso de religadores pode agilizar o restabelecimento em caso de um curto
temporario.

Os religadores tém larga aplicacdo em circuitos das redes aéreas das
concessionarias de energia elétrica, por permitir que os defeitos transitorios sejam
eliminados sem a necessidade de deslocamento de pessoal de manutencdo para

percorrer o alimentador em falta. Esses equipamentos ndo devem ser aplicados em
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instalagOes industriais ou comerciais, onde os defeitos sdo quase sempre de natureza

permanente, ao contrario de redes urbanas e rurais.

Figura 3.26: Religadores de circuitos de distribui¢do [33]

3.5 Maus-contatos nas conexdes, emendas e dispositivos de
seccionamento e protecao

Um mau-contato nas conexdes pode ocorrer por diversos motivos: aperto
incorreto nos parafusos dos conectores; conexdes corroidas ou oxidadas; falhas de
componentes elétricos; erros de projetos; falhas em montagem e falta de manutencgéo
preventiva.

O aperto incorreto dos parafusos das conexdes faz com que ndo ocorra um
contato suficiente entre as partes condutoras para tentar minimizar a resisténcias de
contato, elevando a temperatura desses pontos.

As conexdes corroidas ou oxidadas se caracterizam por um desgaste dos
materiais que formam estes pontos por acdo de agentes agressivos, especialmente
guando os materiais elétricos se encontram em ambientes salinos, proximos a praias.
Este fendbmeno deteriora a superficie das emendas, aumentando a rugosidade. Neste
caso, ha um aumento da resisténcia de contato, ocasionando um aumento de temperatura
nesses locais de jungéo.

As falhas nos componentes elétricos podem ocorrer nos processos de fabricacdo
dos materiais elétricos. Sdo dificeis de detectar até que o defeito se propague para um
acidente de maior monta. Podem ser caracterizados por defeitos internos dos materiais
elétricos como parafusos e encaixes das conexdes. Geralmente, s6 quando estdo em

operacéo, apresentam falha.
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Os erros de projeto sdo caracterizados principalmente por erros de calculos,
subestimacéo de fatores de seguranca, acarretando na utilizacdo de conexdes e emendas
com uma capacidade menor do que a exigida em operacdo. Como efeito, ocorrerd uma
elevacdo de temperatura nestes locais devido a uma alta resistividade nesses pontos.

A falha na montagem ocorre quando os materiais elétricos ndo sdo montados
conforme as orientacbes dos fabricantes. Pode ocorrer por fixacdo indevida dos
equipamentos, acarretando em uma posicdo ndo Otima das conexdes elétricas,
originando uma alta resisténcia de contato.

A falta de manutencéo € caracterizada pela auséncia de medicdes de parametros
importantes dos equipamentos da instalacdo elétrica, limpeza e troca de componentes
com desgastes.

A prevencdo deste tipo de acidente pode ser alcancada na fase de projeto da
instalacdo e na manutencao preventiva dos materiais de instalacao.

A fase projeto é muito importante para a concepcdo segura e eficaz de uma
instalacdo elétrica. Nesta fase, parametros de projetos visando ao funcionamento correto
e seguro devem ser considerados. Deverdo sempre ser consideradas conexdes e emendas
que suportem os efeitos térmicos e dindmicos das correntes normais e de falta. Também,
deve ser considerada a premissa que a resistividade das emendas deve ser compativel
com a mesma parte do barramento, caso ele fosse continuo. Logo, pode ser considerada
uma area maior de barramento na emenda, além de bercos de dispositivos de
secionamento e protecdo com uma superficie de contato maior a fim de manter a
resistividade em seus limites maximos.

A manutencao preventiva é intervir no equipamento antes que ele pare de operar,
de uma forma programada, baseada na experiéncia, estatistica, ou outro tipo de
avaliacdo, analisando a conveniéncia ou ndo da parada do equipamento. Assim, é
possivel identificar defeitos como parafusos frouxos, falhas dos componentes elétricos,
falhas de montagem, oxidacdo nas emendas e conexdes, antes que haja a danificacdo
dos equipamentos elétricos.

Em ambientes residenciais, é possivel detectar este tipo de eventualidade através
de observagdes visuais cuidadosas de amarelecimento de pecas plasticas ou
escurecimento de pecas de cobre, além da audigéo atenta de vibragdes e de faiscamentos
ruidosos causados pelo mau contato. Um profissional experiente pode detectar tais

falhas com o exame minucioso das instalagdes apenas usando os olhos, ouvidos e mé&os.
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Em ambientes industriais, a termografia [34] é uma ferramenta eficiente na
deteccdo de tais defeitos, pois indica a presenca de pontos quentes nas conexoes
elétricas conforme mostra a Figura 3.27. E a técnica de ler e medir, & distancia, a
temperatura de operacdo de componentes responsaveis pelas conexdes de equipamentos
elétricos. Suas principais vantagens sdo: auséncia da necessidade de contato com o
objeto sob andlise e a ndo interferéncia com a producdo j& que ndo desligamos o

equipamento sob inspecao.

Figura 3.27: Pontos quentes obtidos através da termografia [34]

Em caso de um acidente em andamento, deve-se imediatamente desligar o
circuito e avaliar as causas da eventualidade. Talvez apenas um aperto possa resolver o
problema, no entanto, é preciso cautela, dado que um mau-contato podera causar danos
permanentes as emendas e conexdes, devido ao aumento de temperatura, exigindo que

sejam substituidas.

3.6 Seccionamento inesperado de circuito

Um seccionamento inesperado pode ocorrer devido a varios motivos: um erro
humano; acdo indevida da protecdo; rompimento de cabos alimentadores; faltas no
sistema elétrico.

O erro humano € caracterizado por uma intervencdo indevida no controle de
equipamentos elétricos de manobra, fazendo com que estes abram e a energia seja
cortada. Pode ocorrer por uma simples troca de botbes ou chaves nos painéis de
controle.

A acdo indevida da protecdo é caracterizada por uma acdo da protecdo, sem que
haja nenhuma anomalia no sistema. Ocorre pelo acionamento dos relés sem que 0s
parametros ultrapassem os valores pré-estabelecidos. Neste caso, se faz necessaria uma
revisdo dos seus ajustes, de modo que estejam compativeis com as caracteristicas da

rede elétrica.
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O rompimento de cabos alimentadores pode ocorrer como consequéncia de falta
de manutencdo, curto-circuito, descargas atmosféricas e vandalismo. Esse incidente ira
fazer com que a protecao atue, abrindo o trecho defeituoso, causando a perda de carga
por parte do sistema e falta de energia por parte dos consumidores.

As faltas no sistema elétrico sdo anomalias na rede que fazem com que a
protecdo atue no sentido de elimina-la o mais rapido possivel, a fim de preservar todos
0s equipamentos elétricos.

A prevencdo deste tipo de acidente pode ser alcancada através de algumas
medidas: treinamento humano; automacdo de sistemas, manutencdes frequentes do
sistema, campanhas educativas e esquemas especiais de aterramento.

O treinamento humano se faz necessario em qualquer etapa de processos,
principalmente na operacdo. Um treinamento adequado é alcancado através de
simulacdes, aulas, palestras e reciclagem. Pode surtir bastante efeito, tendo em vista que
ainda existem muitas salas de controle manual e mesmo aquelas automatizadas também
possuem um modo manual de operacao.

A automacdo de sistemas elétricos de supervisdo e controle pode evitar este tipo
de incidente, j& que fica menos propicio a erros humanos devido a uma série de fatores
como o cansaco. O avanco da microeletronica e o advento dos sistemas digitais
microprocessados podem auxiliar na deteccdo de falhas iminentes devido a alteracfes
de grandezas elétricas como tensdo, corrente e frequéncia, diminuindo muito a
incidéncia deste tipo de acidente.

As manutencOes frequentes no sistema elétrico podem a primeira vista parecer
algo impossivel, dada a grande extensdo da rede elétrica. Dessa forma, muitas
concessionarias optam pela utilizacdo dos equipamentos até que quebrem, realizando a
troca somente quando ocorre a quebra do equipamento. Além de custoso, essa filosofia
acarreta na perda de carga pelo seccionamento inesperado da energia, dessa forma,
precisam ser feitas. A automacdo dos sistemas pode auxiliar na solugédo deste tipo de
problema, pois com as informagdes geradas, é possivel que as equipes de manutengdo
cheguem no ponto onde ha iminéncia de defeito com rapidez e exatiddo, evitando este
tipo de incidente.

As campanhas educativas podem surtir efeitos a médio e a longo prazo, tendo
em vista que envolvem mudangas de maus habitos como empinar pipas perto de linhas
de distribuicdo e soltar fogos de artificio proximo da rede elétrica. Além disso, ha a

questdo das ligacdes clandestinas que sobrecarregam a rede, provocando a atuacdo da
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protecdo. Desse modo, cabe as concessionarias estar constantemente investindo neste
tipo de propaganda.

O esquema de aterramento IT € bastante Gtil em instalacbes que dependem do
fornecimento continuo de energia como em alguns setores de hospitais, fabricas e
mineradoras. Nesse tipo de aterramento, a corrente de falta tem um valor limitado por
uma impedancia propositalmente inserida entre o neutro da fonte e a malha de
aterramento conforme pode ser visto na Figura 3.28. Dessa maneira, ndo ocorre 0
secionamento do circuito diante da primeira falta. No entanto, a protecdo dispara um
sinal sonoro ou visual, através de um dispositivo supervisor de isolamento (DSI),
conforme pode ser visto na Figura 3.28. Este aviso deve ser encaminhado para o setor
de manutencdo e as providencias no sentido de eliminar a anomalia devem ser tomadas

imediatamente apds o sinal ter sido emitido.

Esquema IT
L1O
L20
L3o
N ————————— L B B
- o .
PE— i 5 } A 1somgTER"
I ! T
4 Impedincia ‘ g"~lT-8ytem--.
2 & LI _1_ -d 10
T / Massas
Aterramento de
alimentagio
Legenda

Congutor Condutor do Conduter combinando as fungles de
newro (n) protegdo (PE) meutro o do condutor de protecdo (PEN)

Figura 3.28: Esquema de aterramento IT e Dispositivo de supervisdo de isolamento DSI [35]

3.7 Queda de cabos ou de estruturas elétricas vivas

A queda de cabos ou estruturas elétricas vivas pode ocorrer por varios motivos:
raios; ventania; queda de arvore; falta de manutencg&o; vandalismo e linha de pipa.

Os raios podem incidir diretamente em cabos ou estruturas elétricas vivas. Como
dito, as descargas atmosféricas possuem uma grande quantidade de energia, associada a
uma corrente de dezenas de quiloampéres. Dessa forma, o limite térmico dos cabos e
das estruturas elétricas pode ser alcancado provocando o colapso e a queda desses
equipamentos.

A ventania pode possuir uma grande energia associada, podendo ser suficiente
para atingir as estruturas de ancoragem dos cabos e das demais estruturas elétricas,

fazendo com que este acidente ocorra.
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A queda de arvores pode atingir as linhas elétricas, derrubando-as por colapso
das estruturas de ancoragem ou pelo rompimento dos cabos devido as for¢as de tragdo
associadas ao contato das estruturas das arvores sobre os cabos de energia. Esse
acidente podera provocar curtos-circuitos e a saida de uso de alimentadores.

A falta de manutencdo pode acarretar na quebra das estruturas de ancoragem dos
cabos de energia por fadiga desses materiais que compde estes suportes. A partir disso,
0s cabos e estruturas podem sair dos seus pontos e cair no solo.

O vandalismo é uma acéo deliberada no sentido de causar danos as instalaces
elétricas. Varias estruturas podem ser danificadas com este tipo de acéo, em especial 0s
cabos e isoladores, causando a queda desses componentes elétricos. E o caso, por
exemplo, de as estruturas serem atingidas por tiros de arma de fogo, pedras, fogos de
artificios entre outros objetos.

As linhas de pipa podem danificar seriamente equipamentos como os cabos de
energia e outras estruturas elétricas, se estiverem muito proximas destes equipamentos
elétricos, conforme mostra a Figura 3.29. Quando associada ao vidro e a cola (cerol),
estes objetos passam a ter um poder de corte muito grande. Além disso, existe um novo
tipo de linha chamada chilena que possui um alto poder cortante e de resistir a esforgos
mecanicos de tracdo. Dessa forma, estes objetos possuem a capacidade de cortar os

cabos de energia e danificar outras estruturas elétricas.

Figura 3.29: Pipa proximo a rede elétrica [36]

A prevencdo deste tipo de acidente envolve uma série de medidas: uso de para-
raios; poda arvores; manutencao preventiva; campanhas de conscientizacdo dos perigos
associados energia elétrica.
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O uso de para-raios ira oferecer um caminho preferencial para a corrente e
energia da descarga conforme pode ser visto na Figura 3.30, evitando que os condutores
atinjam o limite térmico e se danifiqguem, podendo quebrar por fadiga com o tempo.
Quando um raio cai diretamente na linha, o seu potencial se eleva, fazendo com que os
elementos que compde 0s para-raios passem a ter impedancia nula (curto), drenando
toda a corrente da descarga, protegendo, assim, os condutores do aquecimento.

Figura 3.30: Para-raios em linhas de distribuicdo [22]

A poda de arvores, como dito na prevencdo contra curto-circuito, tem como
objeto impedir que partes das arvores atinjam as linhas. Esse servigo, geralmente, é
realizado pelas concessiondrias de energia, tendo em vista 0 perigo associado a esta
atividade, dado a proximidade com a rede elétrica.

As campanhas de conscientizacdo dos perigos que envolvem a energia elétrica
sdo propagandas educativas que visem a informar as pessoas sobre 0s riscos que
envolvem a eletricidade. Exemplos deste tipo de atitude sdo as campanhas para que ndo
se solte pipas proximo a rede elétrica, ndo se atire objetos nos equipamentos elétricos e
ndo se solte fogos de artificio proximo aos cabos de energia.

No caso de um acidente em andamento, devem ser tomadas algumas medidas.
Neste texto, serd considerada uma ocorréncia que tem se tornado recorrente ho meio
urbano e rural: a queda de cabos em veiculos ou em vias puablicas.

A queda de cabos sobre veiculos tem ocorrido com alguma frequéncia em varios
estados do Brasil. Esse tipo de acidente € um dos mais perigosos e aleatorios que pode
ocorrer, conforme mostra a Figura 3.31.
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Figura 3.31: Queda de cabo de energia em cima de veiculo [37]

Nesta situacdo, o cabo de alta tenséo energizado tende a espalhar as cargas
elétricas uniformemente por toda a superficie metalica do veiculo. Sendo assim, as
cargas irdo se espalhar pela superficie externa, pois a repulsdo entre as cargas de mesmo
sinal faz com que elas se mantenham o mais longe possivel umas das outras. Os efeitos
de campo elétrico criados no interior do condutor acabam se anulando, obtendo assim
um campo elétrico nulo no interior do carro, propiciando uma blindagem eletrostatica
para quem estad em seu interior, contrariando a crenca popular de que sdo 0s pneus do
carro que fazem a protecéo contra a descarga nos ocupantes do veiculo. Dessa forma, a
corrente s6 passa a existir se tiver uma diferenca de potencial. E o caso quando uma
pessoa toca 0 chdo, segurando a estrutura metalica do carro. A terra estarda em um
potencial diferente do carro e o circuito sera fechado pelo corpo da vitima, gerando a
descarga elétrica. As recomendacdes sdo:

i.  Se ndo houver uma situacdo de incéndio provocado pela queda dos cabos

elétricos, a melhor opc¢éo esperar dentro do carro a chegada dos bombeiros.
ii. Caso haja um principio de incéndio e ndo houver a possibilidade de ficar
dentro do carro, deve-se tentar pular do veiculo. Se possivel, deve-se atingir
0 chdo com os dois pés juntos, pois uma parte do cabo energizado pode estar
em contato com o chéo, produzindo tensdes de passo? perigosas ao redor do
carro.

iii. Mesmo dentro do carro, ndo tocar em nenhuma parte metalica do veiculo,

pois a protecdo eletrostatica podera ndo ser perfeita e, portanto, podera

*Tens&o de passo: é a tensdo elétrica entre os dois pés de um individuo quando o mesmo esta no
solo proximo de um local com vazamento de corrente elétrica para a terra, provocado por queda de
condutores energizados no solo, ou descargas atmosféricas em corpos aterrados.
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Vi.

existir corrente elétrica passando por alguma parte do carro e 0s pneus, caso
estes estejam em contato com agua com sal (ions) ou metais.

Né&o tentar tirar o fio de cima do carro, j& que todo o redor do contato do
cabo pode estar energizado, inclusive o chao.

Se estiver fora do carro, ndo toque nele. Mesmo, aparentando uma situacdo
de estabilidade, geralmente existe um equipamento em linhas de
distribuicdo chamado religador, que tenta reenergizar por trés vezes
consecutivas a linha sob curto-circuito, fazendo como que o circuito seja
energizado novamente.

Peca socorro para 0s bombeiros através do nimero 192.

No caso de queda de cabos sobre pessoas e animais e a situacdo exigir

providencias imediatas sob risco de vida para a vitima, devem ser tomadas providencias.

Deve-se procurar um material isolante como uma madeira, se aproximar da vitima com

passos curtos, a fim de evitar tenséo de passo, e, mantendo uma distancia de seguranca,

tentar tirar o cabo de cima da pessoa ou entdo puxar a vitima para longe do cabo com o

objeto isolante, conforme pode ser visto na Figura 3.32. Trata-se de uma situacdo

extremamente complexa e perigosa, logo, somente em ultimo caso, deve-se tomar tais

providencias, no mais, deve-se esperar 0 socorro dos bombeiros.

Figura 3.32: Demonstracéo de como retirar um cabo de cima de uma vitima [38]

No caso de queda de cabos em vias publicas, deve-se atentar para uma distancia

segura entre as pessoas e 0s cabos expostos no chao, pois geralmente na parte mais alta

dos postes, ficam linhas de alta tens&o, por onde passam, geralmente, 13.8 kV ou mais.

Nesse nivel de tensdo, [50] a aproximacdo de apenas 15 centimetros do ponto
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energizado, podera representar um risco para uma pessoa, pois ao redor do ponto de
contato do cabo energizado com o chéo existirdo linhas equipotenciais de potencial,
acarretando em tensdes de passo suficientes para causarem a circulacdo de elevadas
correntes pelo corpo humano, que pode provocar queimaduras graves, mutilacdo e até
morte. Dessa forma, as recomendagdes sao:

i.  Nunca se aproxime dos cabos que estejam caidos no solo.

ii. Ligue imediatamente para os bombeiros através do numero 192.

3.8 Sobretensodes

Uma sobretensdo pode ocorrer devido a diversos motivos; rompimento de cabos
da rede elétrica; manobras na rede; perda de carga; descargas atmosféricas diretas e
indiretas.

O rompimento de cabos da rede elétrica podera fazer com que as fases nao
afetadas sofram niveis elevados de sobretensdo entre fase-terra, submetendo os
equipamentos, a severas condi¢bes de operacdo. O valor da sobretensdo sera funcédo da
configuracdo do sistema e do tipo de aterramento adotado e ocorre devido ao
deslocamento do neutro do sistema.

As manobras na rede sdo caracterizadas pela operacdo de um equipamento de
manobra como resultado de um defeito ou outra causa em determinado ponto do
sistema, envolvendo as trés fases ou uma fase e a terra. A severidade das sobretensdes
de manobra depende da configuracdo do sistema e notadamente do perfil de curto-
circuito.

A perda de carga, também conhecida como rejeicdo de carga, ocorre pela
abertura de um disjuntor e podera elevar a tensdo em todo o sistema, devido a reducdo
do fluxo de corrente de carga, fazendo com que o efeito capacitivo das linhas de
transmisséo reduza a impedancia do sistema elétrico e a consequente queda de tenséo.
Como os geradores operam superexcitados devido a alimentarem normalmente cargas
indutivas, as tensdes na geragdo serdo superiores a tensdo de operacdo. No entanto, apos
a abertura do disjuntor em que um grande bloco de carga é desligado, o sistema sofrera
uma elevacdo de tensdo devido a redugdo do fluxo de corrente nas linhas de
distribuicédo, provocando a sobretensao.

As descargas atmosféricas diretas sdo aquelas que atingem diretamente a rede
elétrica, desenvolvendo-se elevada tensdo na rede que, em geral, supera o nivel de

isolamento da mesma, provocando um defeito que pode ser monopolar ou tripolar.
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Além disso, produzem sobretensdes conduzidas que podem provocar danos as
instalagBes elétricas, aos equipamentos por elas servidos e a seus USUarios.

As descargas indiretas induzidas ocorrem quando se desenvolvem nas
proximidades de uma rede elétrica. Neste tipo de eventualidade, é induzida determinada
tensdo nos condutores de fase em consequéncia das ondas eletromagnéticas originadas
pela corrente de descarga, cujo valor é funcdo da distancia do ponto de impacto, da
magnitude da corrente de descarga e de outros parametros. Da mesma forma que as
descargas diretas, as descargas indiretas produzem sobretenses que podem provocar
danos as instalacdes elétricas, aos equipamentos por elas servidos e a seus usuarios.

A prevencdo deste tipo de acidente envolve a instalacdo de para-raios de linha e
de dispositivo de protecdo contra surto (DPS); comportamento pessoal; eletrodo de
aterramento eficiente e equipotenciacéo.

O para-raios j& teve as suas caracteristicas descritas na Secdo 3.2 (item de
prevencdo contra descargas atmosféricas) deste mesmo capitulo.

O DPS, da mesma forma gue o para-raios, também ja teve as suas caracteristicas
descritas na Secdo 3.2 (item de prevencdo contra descargas atmosféricas) deste mesmo
capitulo.

O comportamento pessoal também é muito importante. Durante uma tempestade,
deve-se evitar ndo apenas o0 uso de telefone com fio, como de qualquer equipamento
elétrico que tenha cabos ligados a rede. A descarga atmosférica na propria residéncia ou
em fiacdo em postes, apesar de suas protegdes, pode ser propagada para todos os cabos
da residéncia, incluindo as tomadas, telefone com fio e chuveiro elétrico.

O eletrodo eficiente € obtido quando a resisténcia de aterramento possui um
valor baixo. Dessa forma, um caminho preferencial de baixa impedancia sera
estabelecido para as correntes impulsivas de descargas e manobras restringindo as
sobretensdes na instalacao elétrica.

A equipotenciagdo suplementar € uma ligacéo elétrica das massas e elementos
estruturais no mesmo potencial. Nesse sentido, as blindagens das estruturas (SPDA), as
armaduras de concreto, cobertura e capas externas das linhas, bem como o conduto de
tais linhas, quando metalicos, devem ser ligadas ao barramento principal de aterramento
da edificacdo, diminuindo as chances de acidente devido as diferencas de potenciais nas

estruturas de uma instalagdo elétrica em caso de sobretensao.
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3.9 Presenca de tensdes imprevistas

A presenca de tensdes imprevistas pode ocorrer por diversos motivos: falta de
identificagdo dos pontos de tomada e ligag&o incorreta dos circuitos.

A falta de identificag&o nos pontos de tomada faz com que ndo se tenha ideia da
tensdo com que estes pontos estdo operando. Nessa situacdo, a tensdo no terminal de
corrente podera ser de 220 V, enquanto sdo esperados 127 V, ou ainda com 380 V e sdo
esperados 220 V Em se tratando de ambientes residenciais e industriais, a auséncia de
identificacdo pode levar a queima de equipamentos elétricos.

A ligacdo incorreta dos circuitos € a conexdo errada dos condutores que
alimentam o circuito nos barramentos do quadro de distribuicdo. Existem barramentos
de fase, neutro e terra em um quadro tipico de distribuicdo. Caso um condutor neutro
seja ligado no barramento de fase em vez de no barramento de neutro, o circuito
terminal sera energizado com duas fases, acarretando em uma tensdo superior a tensdo
esperada. Uma consequéncia imediata € a queima dos aparelhos elétricos ao liga-los
nesses pontos.

A prevencdo deste tipo de acidente pode ser alcancada através de algumas
medidas: identificacdo dos circuitos terminais; cuidados na ligacdo dos circuitos e testes
de verificacdo antes de conexBes de aparelhos e depois de servicos de instalacdo
executados.

A identificagdo dos circuitos terminais é a afixacdo de etiquetas ou plaguetas nas
tomadas com o nivel de tensdo de operacdo, conforme pode ser observado na Figura
3.33. Em se tratando de ambientes comerciais e industriais, existe uma grande
rotatividade no uso dos pontos de tomadas para a realizacdo de diversos servicos, assim
esta acdo ird orientar os usuarios sobre quais aparelhos poderdo ser ligados nestes

pontos.
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Figura 3.33: Identificacio da tensdo dos pontos de tomada de energia [39]
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Os cuidados na ligacdo dos circuitos sdo os procedimentos que devem ser
adotados no momento do fechamento dos circuitos no quadro de distribuigdo de uma
instalacdo elétrica. E muito importante que as ligages dos condutores de fase e de
neutro sejam feitas em seus devidos barramentos. A fim de auxiliar esta etapa, tanto 0s
condutores, quanto os barramentos devem possuir cores diferentes, definidas por norma.

Os testes de verificacdo antes de conexdes de aparelhos e depois de servicos de
instalacdo executados € um procedimento feito com o auxilio de um multimetro.
Utilizando o a funcédo voltimetro, na escala da tensdo fase-fase por seguranca, deve-se
percorrer todos os pontos de tomada da instalagdo e verificar o nivel de tensdo apés a
instalacdo ter sido energizada. Caso alguma tensdo medida seja diferente da esperada,
deve-se verificar se o fio neutro do referido circuito esta ligado de fato na barra de
neutro no quadro de distribuico. Caso todas as medi¢des deem um valor v/3 superior ao
esperado, deve-se verificar se ndo houve troca das ligacdes dos cabos alimentadores dos
barramentos de fase e de neutro do quadro.

No caso de um acidente em andamento, a protecdo devera atuar no caso de um
curto-circuito, abrindo o circuito. Neste caso, ndo havendo nenhum principio de
incéndio, devera ser feita uma certificacdo de que ndo existam partes vivas a mostra no
fio da tomada devido a sobretensdo ao ligar o aparelho. Caso ndo haja, deve-se
desconectar o dispositivo elétrico e pedir auxilio a um técnico a fim de avaliar os

possiveis danos causados.

3.10 Producéo de arcos e faiscamentos

A producdo de arcos e faiscamentos podera ocorrer por diversos motivos:
abertura indevida de contatos sob carga; contatos intermitentes em circuitos indutivos e
capacitivos; pontos de uma instalacdo elétrica sob potenciais diferentes e
descuidadamente proximos e nédo isolados; ultrapassagem de distancias de seguranca e
causas relacionadas ao ambiente.

A abertura indevida de contatos ocorre quando equipamentos de manobra que
ndo possuem camaras de extingdo de arco operados sob carga. Quando ndo possuem
camaras de extingdo de arcos, ocorre a deterioracdo prematura dos contatos do
equipamento, ja que estdo sob carga. E o caso de abertura de circuitos em seccionadoras
que ndo possuam este dispositivo de extingdo de arcos, ou ainda de abertura de chaves

interruptoras que, por defini¢do, ndo possuem os dispositivos de extin¢do de arcos.
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Os contatos intermitentes sdo caracterizados por aberturas e fechamentos
seguidos e continuos dos contatos. Essa eventualidade pode ocorrer por defeito no
circuito magnético, provocado por queda de tensdo ou por queda da frequéncia, tendo
em vista que o fluxo magnético depende desses parametros. Quando esta eventualidade
ocorre em circuitos indutivos e capacitivos, ocorre uma elevacdo de potencial entre os
contatos no momento da abertura, que excede a rigidez dielétrica do ar, possibilitando o
faiscamento dos contatos.

Os pontos sob potenciais diferentes, quando ndo estdo separados por uma
distancia suficiente, ou ainda, quando ndo isolados um com material que suporte a
diferenga de potencial, pode originar este incidente.

As distancias de seguranca sdo limites que devem ser respeitados em locais onde
o nivel de tensdes envolvidas na operacao seja alto. O arco pode ser causado por fatores
relacionados a equipamentos, ao ambiente ou a pessoas. Podem ocorrer, por exemplo,
quando trabalhadores se movimentam de forma insegura ou manejam ferramentas,
instrumentos ou materiais condutores proximos de instalacdes energizadas. Outras
causas podem estar relacionadas a equipamentos, e incluem falhas em partes condutoras
que integram ou nao circuitos elétricos.

A operacdo de equipamentos onde potenciais elevados estejam envolvidos pode
provocar um estabelecimento de um arco elétrico. Os dispositivos de manobra nesses
lugares, como em subestacdes possuem camaras de extingdo para que possam Sser
operados sob carga. No entanto, um defeito interno nestes locais pode fazer com que um
arco elétrico se estabeleca na parte externa, atingindo o operador.

As causas relacionadas ao ambiente incluem a contaminacgéo por sujeira ou dgua
ou pela presenca de insetos ou outros animais (gatos, ou ratos que provocam curtos-
circuitos em barramentos de painéis ou subestaces).

A prevencdo deste tipo de acidente pode ser alcancada através de algumas
medidas: uso de dispositivos de abertura sob carga; vestimentas de protecdo adequadas;
manutencdo preventiva; distancias de segurangca entre potenciais diferentes; projeto
elétrico eficiente; entre outras medidas.

O uso de dispositivos de abertura sob carga como chaves magnéticas com
abafadores e chaves seccionadoras com camaras de extin¢do pode evitar a deterioragédo
dos contatos elétricos, pois possuem cadmaras internas de extin¢do de arcos, que podem
ser formados nas operagdes de manobra, oferecendo uma maior seguranga aos

operadores.

56



As vestimentas de protecdo adequadas sdo equipamentos de seguranca que
devem cobrir todas as areas que possam estar expostas a acao das energias oriundas do
arco elétrico, conforme pode ser visto na Figura 3.34. Além de cintos de seguranca em
operacdes aéreas, pois além dos riscos de exposicdo aos efeitos térmicos do arco
elétrico, também esté presente o risco de ferimentos e quedas, decorrentes das ondas de
pressdo que podem empurrar e derrubar o trabalhador que esta proximo da origem do
acidente. Essa queda pode resultar em lesdes mais graves se o trabalho estiver sendo
realizado em uma altura superior a dois metros, 0 que pode ser muito comum em
diversos tipos de instalagfes. O nivel de protecdo para evitar danos ocasionados pelo

arco depende do célculo da energia que pode ser liberada no caso de um curto-circuito.

Figura 3.34: Vestimentas apropriadas para trabalhadores que intervém no sistema elétrico [12]

A manutencdo preventiva e o controle dos parametros elétricos séo alcancgados
por intervencdes e vistorias programadas nos equipamentos elétricos, além do controle e
manutencdo de pardmetros elétricos como tensdo e frequéncia da rede. 1sso pode evitar
0 acionamento intermite de chaves magnéticas por defeito ou por variacdo dos
parametros elétricos.

Existe uma técnica de manutencdo preditiva que utiliza o ultrassom [34] e pode
ser utilizada para detectar sons produzidos por emissdes (faiscamento, arco elétrico,

descarga parciais, mau contato, efeito corona), conforme pode ser visto na Figura 3.35.
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Figura 3.35: Uso do ultrassom para detectar arcos e faiscamentos [34]

A distancia de seguranca entre potenciais diferentes € uma separacao que deve
ser adotada toda vez que houver materiais elétricos com potenciais elétricos diferentes.
E o caso de cabos de energia, terminais e conexdes elétricas, que devem manter uma
distancia que é funcdo da tensdo e do meio dielétrico de separacdo dos componentes.
Caso ndo seja respeitada a distancia de seguranca, podera haver o surgimento de faiscas
e arcos elétricos. No caso de pontos de emenda, conexdo e terminais, deve ser utilizada
uma fita isolante de autofusdo para o isolamento desses pontos, conforme pode ser visto
na Figura 3.36. A fita de autofuséo é sensivel a pressdo, aderindo e formando uma capa
protetora sobre os materiais. Dessa forma se faz necessario esticad-la ao méaximo no
momento da aplicagcdo, mas sem arrebentar a borracha de PVC que compde a fita. Este
material pode resistir a temperatura de até 130°C, além de proteger o material contra

umidade. Este material pode ser utilizado até uma tensdo de 69 KV.

——

Figura 3.36: Fita de autofuséo
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O projeto elétrico deve ser elaborado visando ndo s6 a funcionalidade, mas

também a seguranca. Para isso, deve conter um conjunto de informacfes necessarias

para permitir servi¢cos de manutencdo com seguranca, vida atil longa ao sistema elétrico

em geral e seguranca aos envolvidos (pessoas) que o usufruem diariamente. Um projeto

elétrico tem seu valor principalmente quando beneficia qualidade, seguranca e

funcionalismo confiavel, obtendo-se assim total seguranca das pessoas que tem seu

valor incomparavel. Assim outras medidas que devem ser adotadas na fase de projeto

para prevenir acidentes pessoais devido a arco elétrico sao:

Vi.

Vii.

Chave de aterramento resistente ao curto-circuito presumido.

Sistemas de intertravamento.

Fechaduras com chave ndo intercambiaveis.

Corredores operacionais tdo curtos, altos e largos quanto possivel.
Coberturas sdlidas ou barreiras ao invés de coberturas ou telas.
Equipamentos de dispositivos limitadores de corrente.

Selecdo de tempos de interrupcdo muitos curtos, o que pode ser obtido
atraves de relés instantaneos ou através de dispositivos sensiveis a pressao,

luz ou calor em dispositivos de interrupcao rapidos.
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4 Aplicacao das Normas

A aplicacdo das normas em todas as etapas do ramo de energia elétrica pode
auxiliar na prevencao de acidentes elétricos em todos os setores. Assim, neste capitulo,
serdo apresentados os procedimentos normatizados para cada um dos acidentes listados
neste documento. Neste capitulo, os métodos preventivos contra os acidentes serdo
analisados de uma forma genérica, deixando de discutidos para as diversas
circunstancias que ocasionam cada acidente, conforme o Capitulo 3 abordou. Além
disso, todos os métodos preventivos discutidos neste documento serdo analisados
novamente, mais de uma forma mais técnica, aplicando todos os embasamentos da
Engenharia Elétrica. Na auséncia de padrdes normatizados relacionados ao projeto,
construcdo, operacdo de instalacGes elétricas e consumo de energia, serdo feitas
recomendacdes formais de como evitar os incidentes e, por conseguinte, 0s danos
pessoais e materiais devido as eventualidades elétricas.

A norma é o documento estabelecido por consenso e aprovado por um
organismo reconhecido, que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas minimas para
atividades ou para seus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de ordenacgéo
em um dado contexto. Dessa forma, sera possivel oferecer uma visdo mais formal sobre

a prevencdo dos acidentes elétricos.

4.1 Contatos com partes vivas ou energizadas

A NBR 5410:2004 [43], em seu item 5.1.1.1, especifica que o principio que
fundamenta as medidas de protecdo contrachoques pode ser resumido da seguinte
forma:

i. As partes vivas ndo devem ser acessiveis.

ii. As massas, ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja
em condic¢des normais, seja, em particular, em caso de alguma falha que as
tornem acidentalmente vivas.

Deste modo, a prote¢do contrachoques elétricos compreende, em carater geral,

dois tipos de protecéo:

i. Protecdo bésica (contra contatos diretos).

Ii. Protecdo supletiva (contra contatos indiretos).

Segundo esse mesmo item da norma, a protecdo basica é composta por:

i.  Isolacdo basica ou separagéo basica.
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ii.  Uso de barreira ou involucro.
ii.  Limitacdo da tenséo.

Da mesma forma, a protecdo supletiva é composta por:

i. Equipotencializacdo e seccionamento automatico da alimentacao.
ii. Isolagéo suplementar.

iii. Separacdo elétrica.
Protecéo contra contatos diretos

A NBR 5410:2004 estabelece que a prevencdo deste acidente possa ser de trés
tipos: completa, parcial ou adicional.

A protecdo completa é necessaria nos locais acessiveis a qualquer tipo de
pessoas, principalmente pessoas comuns, criangas e incapacitados. Pode ser realizada
por isolacdo basica das partes vivas, por meio de invélucros ou utilizando barreiras.

A isolacdo basica das partes vivas (energizadas) consiste no recobrimento total
dessas partes por uma isola¢do que s6 pode ser removida com a sua destruicao.

Para os componentes montados em fébricas, a isolagdo deve atender as
prescricdes relativas a esses componentes, geralmente indicadas nas normas técnicas
cabiveis.

Para os demais componentes, ou seja, aqueles que sdo providos, completados ou
restaurados na execucdo da instalacdo, a protecdo deve ser garantida por uma isolagao
capaz de suportar as solicitacbes mecanicas, quimicas, elétricas e térmicas a que possa
ser submetida. Em geral, 0s vernizes, as lascas, as tintas e os produtos analogos nao sdo
considerados protecdo adequada. Quando a isolagdo for provida durante a execugéo da
instalacdo, ela deve ser verificada por meio de ensaios analogos aos aplicados aos
componentes montados em fabrica.

O uso de barreiras ou involucros destina-se a impedir qualquer contato com as
partes vivas, cumprido assim o papel de protecao basica.

As barreiras sdo elementos que asseguram a prote¢do contra contatos diretos, em
todas as direcGes habituais de acesso.

Os invélucros sdo elementos que asseguram a protecdo de um equipamento
contra determinadas influéncias externas e a protecdo contra contatos diretos em
qualquer direcéo.

A norma indica que as partes vivas devem ser confinadas no interior de

involucros ou atrds de barreiras que confiram, pelo menos, o grau de protegcdo IP2X
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(protecdo contra contato dos dedos com partes vivas e aberturas de didmetro inferior a
12 mm).

Admitem-se, no entanto, aberturas superiores as IP2X para a substituicdo de
partes (troca de lampadas ou fusiveis) ou quando necessarias ao funcionamento
adequado de num equipamento ou componente (para ventilagcdo, por exemplo). Em
todos 0s casos, as aberturas devem ser as minimas compativeis com as necessidades de
substituicdo ou funcionamento adequado.

A protecdo parcial contra contatos diretos s6 é admitida em locais acessiveis
apenas a pessoas advertidas ou qualificadas e, mesmo assim, se forem atendidas as
seguintes condi¢oes:

i. AstensGes nominais dos circuitos existentes ndo podem ser superiores a 600

V entre fase e terra ou a 1000 V entre fases, para corrente alternada, ou a
900 V entre polo e terra ou a 1500 V entre polos, para corrente continua.

ii.  Os locais devem ser adequadamente sinalizados de forma clara e visivel por
meio de indicacBes aproximadas.

iii. Essa protecdo pode ser realizada por meio de obstaculos e/ou por colocacéo
fora de alcance.

Os obstéculos, tais como tela de arame, corrimdo e painéis, devem impedir uma
aproximacdo fisica ndo intencional das partes vivas, bem como contatos ndo
intencionais com as partes vivas quando os equipamentos estdo sob tensdo. Podem ser
desmontaveis sem a ajuda de ferramentas ou chave; devem, no entanto, ser fixados de
modo a impedir qualquer remocdo involuntéria.

Quando for utilizada a protecdo parcial por meio de obstaculos, as distancias
minimas a serem observadas nas passagens destinadas a operacdo e/ou manutencao
devem respeitar aquelas que constam na Tabela 28 da NBR 5410:2004 [43].

A colocagdo fora do alcance destina-se a impedir contatos fortuitos com as
partes vivas. A norma [43] define uma zona de alcance normal, dentro da qual ndo
devem se encontrar partes simultaneamente acessiveis, isto €, que estejam a uma
distancia de no maximo 2,50 m, sob potenciais diferentes.

Quando a superficie sobre a qual pessoas qualificadas e/ou advertidas se
posicionam ou circulam habitualmente for limitada por um obstaculo (por exemplo,
corrimdo ou tela) com grau de protecdo inferior IP2X, as distancias que limitam a zona
de alcance normal devem ser determinadas desse obstaculo. No sentido vertical, a zona

de alcance normal é limitada a 2,50 m da superficie S, sem levar em conta obstaculos
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intermediérios que possuam grau de protecao inferior a IP2X [43]. Esses afastamentos
consideram apenas a possibilidade de as partes vivas serem tocadas diretamente com as
méos, ndo incluindo a hipotese de serem tocadas por objetos condutivos compridos ou
volumosos (ferramentas ou escadas, por exemplo). Nesses casos, os afastamentos de
seguranca devem ser aumentados, levando-se em conta as dimensdes de tais objetos.

A protec¢do adicional, segundo item 5.1.3 da norma [43], é alcancada através de
uma ligacéo de todos elementos condutivos simultaneamente acessiveis, sejam massas
de equipamentos de equipamentos fixos, sejam elementos condutivos da edificacdo. A
essa equipotencializacdo devem ser conectados os condutores de protecdo de todos os
equipamentos, incluindo os condutores de protecdo das tomadas de corrente. Essa
medida ndo é reconhecida pela NBR 5410 como constituindo em si uma medida de
protecdo completa e ndo dispensa de maneira nenhuma o emprego de medidas de
protecdo completa ou parcial, conforme o caso. Seu objetivo é assegurar uma protecao
contra contatos diretos, no caso de falha das medidas aplicadas ou descuido ou
imprudéncia dos usuarios.

O uso de dispositivo de protecdo diferenciais-residuais (DR) com corrente
diferencial-residual nominal igual ou inferior a 30 mA € reconhecido como protecdo
adicional contra contatos diretos pela NBR 5410:2004.

Os casos em que o uso de dispositivos diferencial-residual de alta sensibilidade
como protecdo adicional é obrigatorio sdo os seguintes:

i.  Os circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em locais contendo

banheira ou chuveiro.

ii. Os circuitos que alimentam tomadas de corrente (cada tomada até 32 A)
situadas em areas externas a edificacao.

iii.  Os circuitos de tomadas de corrente (cada tomada até 32 A) situadas em
areas internas que possam vir a alimentar equipamentos na area externa a
edificacdo.

iv. Os circuitos que, em locais de habitacdo, sirvam a pontos de utilizagéo
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servigo,
garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso normal ou
sujeitas a lavagens. Exclui-se dessa exigéncia os pontos que alimentam
aparelhos de iluminagdo posicionados a uma altura igual ou superior a 2,50

m.
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v. Os circuitos que, em edificagcfes ndo residenciais, sirvam a pontos de
tomadas (cada tomada até 32 A) situados em cozinhas, copas-cozinhas,
lavanderias, areas de servico, garagens e, no geral, em areas internas
molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.

Em todos os casos, a protecdo dos circuitos pode ser realizada individualmente,

por equipamento, por ponto de utilizagdo, por circuito ou por grupo de circuitos.

A norma admite que sejam omitidas as medidas de protecdo contra contatos
diretos nos locais acessiveis somente a pessoas advertidas ou qualificadas, desde que
elas sejam devidamente instruidas com relacdo as condigdes do local e as tarefas a
serem executadas, se forem simultaneamente atendidas as seguintes condigdes:

i. Os locais devem ser sinalizados de maneira clara e visivel; ndo é possivel
entrar nos locais, a ndo ser com o auxilio ou a liberacdo de algum
dispositivo especial.

ii. As portas de acesso aos locais devem permitir a facil saida das pessoas,
abrindo no sentido da fuga (abrindo para fora). A abertura das portas, pelo
lado interno dos locais, deve ser possivel sem o0 uso de chaves, mesmo que
as portas fechadas a chave pelo lado de fora.

iii. As passagens cuja extensdo for superior a 20 m devem ser acessiveis nas
duas extremidades, recomendando-se que as passagens de servico menores,
mas com comprimento superior a 6 m, também sejam acessiveis nas duas

extremidades.

Contatos indiretos

A norma estabelece que a protecdo contra contatos indiretos deva ser prevista
por meio de medidas que incluam a adocdo de equipotencializagcdo e seccionamento
automatico da alimentacéo e o emprego de isolacdo suplementar.

A equipotencializacdo juntamente com o aterramento elétrico, segundo a NBR
5410:2004, séo fundamentais para garantia do funcionamento adequado dos sistemas de
protecdo contrachoques elétricos.

A equipotencializacdo consiste em fazer uma ligacao elétrica a fim de colocar as
massas e elementos condutores praticamente no mesmo potencial entre si, independente
de qual seja esse potencial em relagdo ao solo.

O seccionamento automético da alimentacdo é a principal medida de protecéo
contra contatos indiretos, prescrita no item 5.1.2.2.4 da NBR 5410:2004. Destina-se a

64



evitar que uma tensdo de contato (Ug) superior a tensdo de contato-limite (U,) se
mantenha por um tempo que possa resultar em risco de efeito fisiologico adverso
(fibrilacéo ventricular) para as pessoas.

A protecdo por secionamento automatico da alimentacdo baseia-se,
fundamentalmente, em duas condicdes:

i. Existéncia de um percurso para a corrente de falta fase-massa (Iz), cuja
composicado depende do tipo de esquema de aterramento adotado (TN, TT
ou IT).

ii. Seccionamento da corrente de falta por um dispositivo de protecéo
apropriado, atuando em um tempo adequado.

A primeira condicdo implica a existéncia de ligacGes de todas as massas da
instalagdo a uma “infraestrutura de aterramento” de protecdo, o que possibilitara a
formagdo de um caminho para uma eventual corrente de falta fase-massa. A
constituicdo de tal caminho, o percurso da corrente de falta, dependera do esquema de
aterramento adotado.

Uma infraestrutura de aterramento de protecdo é constituida pelos condutores de
protecdo das massas, pelo condutor de aterramento e pelos condutores das ligagOes
equipotenciais, todos ligados ao terminal de aterramento principal.

A segunda condicdo exige a instalacdo de dispositivos de protecdo cujas
caracteristicas sdo definidas de acordo com o esquema TN, TT ou IT.

Um dispositivo de protecdo deve seccionar automaticamente, em um tempo
adequado, a alimentacdo do circuito ou equipamento por ele protegido, sempre que uma
falta (entre a parte viva e massa ou entre parte viva e condutor de protecdo) no circuito
ou equipamento der origem a uma tensao de contato limite U; .

Independentemente do esquema de aterramento, admite-se um tempo de
seccionamento maior que os definidos para cada esquema de aterramento, mas néo
superiores a 5 segundos, para circuitos de distribuicdo, bem como para circuitos
terminais que alimentam unicamente equipamentos fixos, desde que uma unica falta no
circuito de distribuicdo, bem como para circuitos terminais que alimentam unicamente
equipamentos fixos (para 0s quais esteja sendo considerado o tempo de seccionamento
de até 5 s) ndo propague, para equipamentos portateis ou equipamentos moveis
deslocados manualmente em funcionamento, ligados a outros circuitos terminais da
instalacdo, uma tensdo de contato superior ao valor ao valor pertinente de U;. Se, na

aplicacdo do seccionamento automatico da alimentacdo, ndo for possivel atender aos
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tempos de seccionamento maximos indicados em cada esquema ou ndo superior a 5's,
como explicado anteriormente, deve-se entdo realizar uma equipotencializagédo
suplementar.

Os dispositivos apropriados, que foram desenvolvidos décadas atras com a
finalidade especifica de protecdo contra contatos indiretos, independentemente do
esquema de aterramento utilizado, sdo os dispositivos a corrente diferencial-residual
(DR). Tais dispositivos devem, portanto, controlar o tempo de acéo da tensao de contato
entre uma massa sob falta e qualquer elemento condutor estranho a instalacdo
simultaneamente acessivel. Sob certas condi¢des muito particulares, nos esquemas TN e
IT, a norma admite o uso dos dispositivos usuais de protecdo contra sobre correntes
(disjuntores e fusiveis) na protecdo contra os contatos indiretos. No entanto, apesar de
admitidos pela norma e serem de custo relativamente mais baixo, deve-se ressaltar que
tais dispositivos ndo foram desenvolvidos para a protecdo contra sobrecorrentes de
condutores e equipamentos elétricos. Dessa forma, seu uso como medida de protecdo
contrachoque elétrico deve ser cercado de todo o cuidado.

As condigdes a serem observadas no seccionamento automatico da alimentacéo

serdo dadas para cada esquema de aterramento.

Esquemas de aterramento

A forma com que um ponto da alimentacdo, geralmente o neutro, e das partes
metalicas expostas da instalacdo estdo aterradas caracteriza o esquema de aterramento
adotado. De acordo com o item 5.1.2.2.4.1 da NBR 5410:2004, nas instalacdes de baixa
tensdo, os esquemas de aterramento sdo caracterizados por codigos que informam
acerca da estratégia da ligacdo do neutro do transformador, assim como das massas com
a terra. A escolha do esquema de aterramento determina as medidas a serem tomadas
para protecdo das pessoas contra riscos de contatos indiretos. Se necessario, Vvarios

esquemas de aterramento podem coexistir em uma instalacéo.

Simbologia usada na classificacdo dos esquemas de aterramento

Primeira letra — Especifica a situacdo da alimentacdo em relagéo a terra
T — A alimentacéo (lado fonte) tem um ponto diretamente aterrado.

| — Isolagéo de todas as partes vivas da fonte de alimentacdo em relacéo a terra

ou aterramento de um ponto através de impedéancia elevada.
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Segunda Letra — Especifica a situacdo das massas (carcacas) das cargas ou
equipamentos em relacao a terra.

T — Massas aterradas com terram proprio, isto &, independentes da fonte.

N — Massas ligadas ao ponto aterrado da fonte.

| — Massa isolada, isto €, ndo aterrada.

Outras letras — Forma de ligacdo do aterramento da massa do equipamento,
usando o sistema de aterramento da fonte.

S — Separado, isto €, o aterramento da massa ¢ feito com um fio (PE) separado
(distinto) do neutro.

C — Comum, isto é, o aterramento da massa do equipamento é feito usando o fio
neutro (PEN).

Esquema TN

No esquema TN, um ponto da alimentagéo — em geral, 0 neutro — é diretamente
aterrado e as massas dos equipamentos elétricos sdo ligadas a esse ponto por um
condutor metélico. O esquema TN, € concebido de maneira que o percurso de uma

corrente resultante de uma falta fase-massa em um componente ou em um equipamento
elétrico da instalacdo seja constituido, exclusivamente, por elementos condutores
metalicos (fios e cabos elétricos ou barramentos blindados).

A impedancia desse percurso tem um valor suficientemente baixo, de modo que
toda corrente de falta direta fase-massa € uma corrente de curto-circuito (fase-neutro).

Nesse esquema, 0 ponto da alimentacgdo — isto €, o secundario do transformador
(ou, eventualmente, do gerador) —, em geral, 0 ponto neutro, € diretamente aterrado,
sendo as massas da instalacéo ligadas a esse ponto por meio de condutores de protecao.
Se o ponto neutro ndo for disponivel nem acessivel, um condutor de fase podera ser
aterrado junto do secundario do transformador (ou do gerador).

Séo trés os tipos de esquemas TN: o TN-S, em que os condutores de neutro e de
protecdo sdo esperados; o TN-C, em que o condutor PEN exerce a dupla funcdo de
neutro e de condutor de protecdo; o TN-C-S, que € um esquema hibrido que combina os

outros dois.

Esquema TN-S

Esse esquema sera do tipo TN-S, quando as fungdes de neutro e de protecdo

forem feitas por condutores distintos (N e PE), conforme pode ser visto Figura 4.1.
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Esquema TN-S
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Figura 4.1: Esquema TN-S

No esquema TN-C, as fungdes de neutro e de protecdo sdo asseguradas pelo

mesmo condutor (PEN), conforme pode ver visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Esquema TN-C [41]

Considerado o TN “original”, hd economia de um condutor, uma vez que ¢
utilizado o condutor PEN. E importante observar que esse condutor é, antes de mais
nada, um condutor de protecdo e deve obedecer a todas as caracteristicas e condi¢es
exigidas para os condutores de protecdo. O rompimento de um condutor PEN em uma
instalacdo traz problemas sérios para a seguranga, em que um equipamento alimentado
com fase e neutro ficara, devido ao rompimento do PEN, com a massa em potencial
igual ao da fase em relacdo a terra, conforme pode ser visto na figura 4.3. Nessas
condicBes, a NBR 5410:2004, para minimizar 0s riscos, s6 admite o uso do esquema

TN-C em instalacdes fixas cujos condutores tenham secdo minima de 10 mm?, em
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cobre, ou 16 mm?, em aluminio, e que nesse esquema ndo se admite o uso de
dispositivos DR, pelo simples motivo de que tal dispositivo ndo seria capaz de
funcionar adequadamente, j4 que o condutor de protecdo ndo pode ser secionado em

hip6tese nenhuma, o que iria ocorrer no caso de atuacdo de um DR com PEN.

A
B -
PEN X
— — — —
| [
=
e - o - e - -

Figura 4.3: Rompimento do condutor PEN do sistema TN-C [41]
Esquema TN-C-S

Esse € um esquema misto, que comtempla tanto o esquema TN-S, quanto o TN-
C. Esse esquema € mais utilizado, na pratica, em instalacbes de porte, em que se
utilizam condutores PEN nos circuitos de maior se¢do, e nos demais circuitos, contendo
separadamente o0s condutores neutro e de protecdo separados, conforme pode ser visto
na Figura 4.4. E importante observar que, partindo do ponto em que esses condutores se

separam, a NBR 5410:2004 ndo permite junta-los novamente.

Esquema TN-C-S

L10O \ 4 : 4
L2 0O 4 \ 4
L3O T 4
PEN .f F T— PE
|_ ! IE "
I | I |
E— (TR R S S | R it ) Wl
T Massas Massas
Aterramento de
alimentagédo
Legenda
Condutor Condutor de Condutor combinando as fungées de
neutro (n) protegéo (PE) neutro e de condutor de prote¢do (PEN)

Figura 4.4: Esquema TN-C-S [41]
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A NBR 5410:2004 [43] indica o uso de dispositivos DR (logicamente, nunca nos

esquemas TN-C) ou dispositivos de protecdo a sobrecorrentes para a protecdo contra

contatos indiretos nos esquemas TN.

O uso de DRs de alta sensibilidade é obrigatorio, pela norma, em circuitos

terminais:

I.  Que sirvam a pontos de utilizagéo situados em locais contendo banheira ou
chuveiro.

ii. Que alimentem tomadas de corrente situadas em locais contendo banheira
ou chuveiro.

iii. De tomadas de corrente situadas em areas externas a edificagéo.

iv. De tomadas de corrente situadas em areas internas que venham vir a
alimentar equipamentos no exterior.

V. Que, em locais de habitacdo, sirvam a pontos de utilizagdo situados em
cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e demais
dependéncias internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.

vi. Que, em edificacBes ndo residenciais, sirvam a pontos de tomada situados
em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e, no
geral em areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.

Esquema TT

No esquema TT, o ponto da alimentacdo (em geral, o secundario do

transformador com seu ponto neutro) esta diretamente aterrado e as massas ligadas a um

eletrodo de aterramento (ou a mais de um eletrodo), conforme pode ser visto na Figura

4.5.

Esquema TT
L10O 4 L 2
L2O T T
L3O
N
r-= 1 r- 1
1 PE [ 1 PE
T [ T— T - [ A |
Aterramento de = Massas Massas — —
alimentagdo
Legenda
Condutor Condutor de Condutor combinando as fungbes de
neutro (n) protecéo (PE) neutro e de condutor de protegdo (PEN)

Figura 4.5: Esquema TT [41]
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O esquema TT é concebido de tal modo que o percurso de uma corrente
produzida por uma falta fase-massa em um componente ou em um equipamento de
utilizacdo da instalacdo inclua a terra e que a elevada impedancia desse percurso limite
o valor da corrente de falta.

Neste esquema, todas as massas da instalagdo devem ser protegidas contra
contatos indiretos por um mesmo dispositivo de protecdo, para evitar o surgimento de
eventuais tensdes perigosas, e devem ser ligadas a um mesmo eletrodo de aterramento.
Pelo mesmo motivo, também as massas que forem simultaneamente acessiveis devem
ser aterradas no mesmo eletrodo.

Com relacdo a protecdo, nas instalaces que utilizam o esquema TT, a protegéo
contra contatos indiretos deve ser garantida, obrigatoriamente, por dispositivos de
protecdo a corrente diferencial (dispositivos DR), que detectam diretamente a corrente

que escoa para a terra.

Esquema IT

Em um esquema IT ndo existe o aterramento direto de qualquer ponto da
alimentacdo, ele € isolado da terra ou aterrado através de uma impedancia de valor
elevado. As massas estdo aterradas em um ou em mais eletrodos de aterramento
(independentes, em geral, do eletrodo de aterramento eventualmente existente para a
alimentacéo), conforme pode ser visto na Figura 4.6.

Esquema IT
L1O L 4
L20O : 4
L3O
~ S— T
PE[—F N
dd-

Aterramento de
alimentagdo

Legenda

=

Condutor
neutro (n)

=

Condutor de
protegéo (PE)

T

Condutor combinando as fungdes de
neutro e de condutor de prote¢do (PEN)

Figura 4.6: Esquema IT isolado [41]

Neste esquema, quando ocorre uma primeira falta fase-massa, a corrente

resultante é limitada de maneira a que nenhuma tensdo de contato perigosa, isto &,
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superior a tensdo de contato-limite (UL), possa aparecer em qualquer massa da
instalacéo.

Nessa condicdo, ndo € imperativo 0 seccionamento automatico decorrente de
uma primeira falta, permitindo que o setor atingido continue funcionando. No entanto, é
importante que o defeito seja rapidamente localizado e eliminado, do contrério, a
instalacdo podera comportar-se como se o esquema fosse TN ou TT, ocorrendo com
dificuldade e com imprecisdo o0 seccionamento — se acontecer uma segunda falta antes
de ter sido eliminada a primeira.

No sistema IT o primeiro defeito deve ser corrigido imediatamente, portanto
deve ser previsto um dispositivo supervisor de isolamento (DSI), para indicar a
ocorréncia de uma primeira falta a massa ou a terra. Esse dispositivo deve acionar um
sinal sonoro e/ou visual diretamente a equipe de manutencdo, ou a distancia, por meio
do sistema de supervisao.

O esquema IT (principalmente aterrado por meio de impedancia), com indicagéo
adequada de faltas, encontra aplicacbes onde seja fundamental a continuidade no
fornecimento de equipamentos; é o caso de certos setores de industriais (onde existam
fornos, trefilas etc.), de alguns setores nos hospitais, em instalagcbes de processamento
de dados. Em particular, em usinas siderurgicas, o esquema IT é empregado em areas
como manuseio de coque e aciaria.

Nos esquemas IT, s6 deve ocorrer 0 seccionamento automatico de um circuito
quando nele vier a ocorrer uma falta fase-massa, preexistindo outra falta fase-massa em
outro circuito ou em outra fase. Para tanto podem ser podem ser utilizados, em
principio, dispositivos de protecdo a sobrecorrente e dispositivos DR, com a condicao
de que ndo atuem em uma primeira falta.

A isolacdo suplementar é uma isolacdo adicional e independente da isolagdo
bésica - que € a isolacdo aplicada as partes vivas para assegurar 0 minimo de protecéao
contrachoques elétricos - destinada a assegurar a protecdo contrachoques elétricos no

caso de falha da isolacédo basica.

4.2 Descargas atmosféricas

A norma brasileira que trata da Protecdo contra descargas atmosféricas ¢ a NBR
5419. Neste trabalho sera utilizada a ultima versdo, que foi impressa em 2005 [42].
Segundo a referida norma, os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas

(SPDA) diretas podem ser divididas em trés partes, a saber:
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I. Rede captora de descargas.
ii. Descidas.
iii.  Aterramentos.
A rede de interligacdo dos aterramentos e das massas da instalacdo, em uma
concepcdo mais atual, pode ser considerada a quarta parte dos sistemas de protecéo
contra descargas atmosféricas.

Classificacdo das estruturas quanto ao nivel de protecéo

Os critérios de protecdo a serem aplicados a cada instalacdo deverdo ser
selecionados de acordo com o nivel de protecdo aplicavel a estrutura. A Tabela 4.1,
reproduzida a partir da Tabela B6 da NBR 5419:2005, apresenta os indices de nivel de
protecdo para diferentes tipos de instalagdes.

De forma genérica, esses indices podem ser resumidamente definidos como se
segue:

— Nivel I: é o nivel mais severo quanto a perda de patriménio. Refere-se as
construcgdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios pode provocar
danos as estruturas adjacentes, tais como industrias petroquimicas, de
materiais explosivos etc.

— Nivel II: refere-se as construcdes protegidas, cuja falha no sistema de para-
raios pode ocasionar a perda de bens de estimavel valor ou provocar panico
aos presentes, porém sem nenhuma consequéncia para as construcoes
adjacentes. Enquadram-se neste nivel os museus, estadios, companhias
comerciais comuns etc.

— Nivel HI: refere-se as construgdes de uso comum, tais como os prédios
residenciais, lojas de departamento e industrias de manufaturados simples.

— Nivel IV: refere-se as construcdes onde ndo é rotineira a presenca de
pessoas. Essas construcfes sdo feitas de material ndo inflaméavel, sendo o
produto armazenado nelas de material ndo combustivel, tais como armazéns

de concreto para produtos de construcéo.
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Tabela 4.1: Classificagéo das estruturas quanto ao nivel de protegédo [42]

Classificagdo da
Estrutura

Tipo da Estrutura

Efeitos das Descargas Atmosféricas

Nivel de
Protecdo

Estruturas
Comuns!

Residéncias

Perfuracéo da isolacdo de instalacdes, incéndio,
e danos materiais. Danos normalmente
limitados a objetos no ponto de impacto ou no
caminho do raio

Fazendas, estabelecimentos
Agropecuarios

Riscos direto de incéndio e tens6es de passo
perigosas.

Risco indireto devido a interrupcéo de energia e
risco de morte para animais devido a perda de
controle eletronicos, ventilagdo, suprimento de

alimentacdo e outros

Il ou
Iv?

Teatros, escolas, lojas de
departamentos, areas
Esportivas e igrejas

Danos as instalag@es elétricas (por exemplo:
iluminacéo) e possibilidade de panico. Falha do
sistema de alarme contra incéndio, causando
atraso no socorro

Bancos, companhias de

Como acima, além de efeitos indiretos com

seguro, perda de comunicacéo, falhas dos computadores 1
Companhias comerciais e e perda de dados
outros
Hospitais, casas de repouso e Como para escolas, além de efeitos indiretos
prisdes para pessoas em tratamento intensivo e I
dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas
IndUstrias Efeitos indiretos conforme o conteido das 1l

estruturas, variando de danos pequenos a
prejuizos inaceitaveis e perda de producdo

Museus, locais arqueolégicos

Perda de patrimdnio cultural insubstituivel

Estruturas com
risco confinado

EstagBes de telecomunicacéo,
usinas elétricas, indUstrias

Interrupcdo inaceitavel de servigos publicos por
breve ou longo periodo de tempo. Risco indireto
para imediacdes devido a incéndios e outros
com risco de incéndio

Estruturas com
risco para 0s
arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas de
fogos, fabricas de municéo

Risco de incéndio e explosdo para a instalacdo e
seus arredores

Estruturas com
risco para o meio
ambiente

IndUstrias quimicas, usinas
nucleares, laboratérios
quimicos

Risco de incéndio e falhas de operagdo, com
consequéncias perigosas para o local e para o
meio ambiente

ETI (Equipamentos de tecnologia da Informagéo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protecao total contra danos causados pelos raios dentro dessas estruturas; ndo
obstante, devem ser tomadas medidas (conforme) a NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis aceitaveis.

%Estruturas de madeira: nivel I11; estruturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente

combustiveis (p6s de graos) sujeitos a explosdo sdo consideradas com risco para arredores

Componentes de um SPDA

Em qualquer projeto de um SPDA, algumas estruturas sdéo comuns, sendo que a

sequir serdo listados alguns dos principais elementos utilizados na construgdo do

sistema.

Captores

Sdo elementos condutores expostos, normalmente localizados na parte mais

elevada da edificacdo, responsaveis pelo contato direto com as descargas atmosféricas.

E o principal elemento do para-raios, conforme pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Captor de descarga atmosférica [51]
E também formado normalmente por trés ou mais pontas de aco inoxidavel ou

cobre, cuja secdo minima é dada na Tabela 4.2 reproduzida a partir da Tabela 3 da NBR
5419:2005.

Tabela 4.2: Se¢es minimas dos condutores em funcéo do nivel de prote¢do de um SPDA [42]

Nivel Material | Captor | Condutor | Eletrodo Ligacéo
de protegéo de descida equipotencial
mm? mm? mm? mm?
-1V Cobre 35 16 50 16
Aluminio | 70 25 - 25
Ago 50 50 80 50

Mastro ou haste

E o suporte do captor, constituido de um tubo de cobre de comprimento entre 3 a
5 m e 55 mm de diametro. Deve ser fixado firmemente num isolador de uso exterior. A
funcdo do mastro é suportar o captor e servir de condutor metéalico.
Base de ferro fundido para mastros

E a base de fixagdo do mastro ou haste. Normalmente é utilizada uma peca de
ferro fundido.
Condutor de descida

E o condutor metélico que faz a ligacdo entre o mastro ou o captor e o eletrodo
de terra. De acordo com a NBR 5419:2005, os condutores de descida podem ser do tipo

ndo-natural e natural.
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Condutores de descida ndo naturais

Sdo aqueles constituidos de condutores metalicos de cobre comercial ou de
aluminio apropriado como condutor elétrico, cuja secdo é dada na Tabela 4.3
reproduzida a partir da Tabela 3 da NBR 5419:2004.

Tabela 4.3: Se¢des minimas dos condutores em funcdo do material e altura da edificacéo [42]

Captor e Condutor de Condutor de Eletrodo de
Anéis Descida Descida Aterramento
Material Intermediérios | para Estrutura para Estrutura
até 20 m Superiora20 m
mm? mm? mm? mm?
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a
quente ou 50 50 50 80
Embutido no
concreto

Os espacamentos que devem ser levados em consideracdo dependem do nivel

de protecdo a ser adotado, conforme mostra a Tabela 4.4 reproduzida a partir da Tabela

2 da NBR 5419:2005.
Tabela 4.4: Espagamento médio dos condutores de descida [42]

Nivel de protecdo | Espagamento em m
| 10
I 15
1] 20
v 25

Condutores de descida naturais

Sdo aqueles constituidos de elementos préprios da estrutura ou que ndo se
enquadrem na condigédo de condutores naturais. Podem servir a esse fim:
I. Asarmac0es de aco interligadas das estruturas de concreto armada.
ii. Condutores de descida especificos, embutidos na estrutura, com
continuidade elétrica assegurada por solda ou por conexdo mecanica.
iii. Armacao de aco embutida em concreto armado pré-fabricado, desde que se

assegure a continuidade da conexao.
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Eletrodo de terra

Sdo elementos metélicos instalados verticalmente ou horizontalmente e
responsaveis pela dispersdo da corrente elétrica de descarga no solo.

O condutor de descida deve ser conectado na sua extremidade inferior aos
eletrodos de terra, cujo valor da resisténcia de aterramento ndo devera ser superior a 10
Q para instalagdes em geral e 1Q2 para edificacdes destinadas a materiais explosivos ou
facilmente inflamaveis. Podem ser utilizados como eletrodo de aterramento 0s seguintes
elementos:

i. Condutores em anel.

ii. Hastes verticais.

iii.  Condutores horizontais radiais.

iv. Armacdes de aco das fundacdes.
LigacOes equipotenciais

O SPDA deve ser conectado com os demais sistemas de aterramento, ou seja,
com as massas do sistema elétrico e com o aterramento do sistema de eletrnico através
de condutores metalicos, no entanto o SPDA precisa possuir seus préprios eletrodos de

aterramento.

Recomendacdes pessoais

O Informativo n° 43 do Departamento de Defesa Civil, cujo link encontra-se na
parte bibliogréafica deste documento, aborda os procedimentos que devem ser tomados
para a prevencdo de acidentes pessoais envolvendo descargas atmosféricas. O
informativo aborda métodos de prevencdo para pessoas gque estdo na rua, em casa € 0

que deve ser feita em caso de acidente envolvendo raios.

Orientacdes para quem esta na rua

i. Mantenha-se afastado e néo trabalhe em cercas, alambrados, linhas
telefénicas ou elétricas e estruturas metalicas.
ii.  N&o manipule materiais inflamaveis em recipientes abertos.
iii.  Nd&o operar tratores ou maquinas, especialmente, para rebocar equipamentos
metalicos.
iv.  Se vocé estiver viajando permaneca dentro do automovel, pois oferecem

uma excelente protecdo contra raios.
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Vi.
Vili.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVI.

XVil.

XViil.

Busque reflgio no interior de edificios.

Mantenha-se longe de arvores isoladas.

N&o permaneca dentro d'agua durante as tempestades.

Evite areas altas, busque refugio em lugares baixos.

Ao sentir carga elétrica em seu corpo (caracterizada por erigamento do
cabelo e formigamento da pele) jogue-se ao chao.

Preste atencdo a previsdo do tempo para o principio e fim da tarde, quando
ocorre a maioria das trovoadas. Tenha um plano de fuga para qualquer
atividade ao ar livre e afaste-se dos cumes das montanhas antes do meio-dia.
Se tiver de fazer uma longa travessia de barco, tenha especial atencdo. As
canoas sdo um dos lugares mais expostos que existem.

Com mau tempo, evite arvores altas, picos desprotegidos, campos abertos e
OU Mesmo praias e piscinas.

Na floresta, procure um conjunto de arvores de altura regular e numa zona
baixa, mas longe d'agua. Afaste-se de troncos e raizes.

Se for apanhado em céu aberto, evite arvores isoladas, faca do corpo uma
"bola com pés", acocorando-se com eles 0 mais junto possivel. N&o toque
com as méaos no chéo.

Para minimizar o nimero de pessoas afetadas por um raio, ndo se junte em
grupo. A corrente elétrica pode passar de uma pessoa para outra sem que
elas se toquem.

Afaste-se de objetos metalicos, especialmente armacdes de tendas e barracas
ou cercas de arame, uma vez que se trata de bons condutores.

Quando acampar, monte sua barraca longe de lugares com maior
probabilidade de queda de um raio, tais como, arvores altas e isoladas.
Aprenda a fazer reanimacéo cardiopulmonar. Cerca de 20% das vitimas
morrem, mas muitas vezes podem ser salvas se tratadas de imediato.
Certifique-se de que a tempestade passou completamente antes de
prosseguir seu caminho. Muita gente morre antes do climax de uma

tempestade por se aventurar cedo demais.
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Orientacdes para quem esta dentro de casa ou em edificios

Vi.

Vii.

Durante as tempestades fique em casa.

Saia somente se for absolutamente necessario.

Evite contato com agua e fique longe de portas e janelas.

N&o retire nem coloque roupa em estendedores (varais) de arame durante a
tempestade.

Durante uma tempestade, ndo utilize aparelhos eletrodomésticos, mantenha-
os desligados das tomadas e, também, desconecte da antena externa o
televisor, assim vocé estara reduzindo danos.

Use o telefone somente em uma emergéncia, os raios podem alcangar a
linha telefénica aérea.

Mantenha estas orientacdes por 30 minutos ap06s ouvir o ultimo trovao.

Primeiros socorros a alguém atingido por um raio ou relampago

As pessoas atingidas por um relampago nédo ficam eletrificadas depois do
acidente. Dessa forma, devem receber cuidado imediato.

Cheque se a vitima esta respirando e se tem pulsacdo. Em caso de parada
cardiaca e respiratoria uma pessoa capacitada deve iniciar respiracdo boca a
boca e massagem cardiaca o mais rapido possivel.

Cobrir queimaduras, fraturas e outras lesées com pano limpo e néo
movimentar a vitima se houver suspeita de fratura de coluna.

Chamar ambulancia ou servico de emergéncia especializado rapidamente.
Mesmo nos casos em que a vitima esta consciente e sem lesdo aparente, ha

necessidade de exame médico cuidadoso o quanto antes.

4.3 Sobrecargas nos circuitos e aparelhos de utilizacao

A NBR 5410:2004, em seu item 5.3.1, afirma que os que todos os condutores

vivos devem ser protegidos, por um ou mais dispositivos de seccionamento automatico

contra sobrecargas. Estes dispositivos destinam-se a interromper sobrecargas antes que

elas se tornem perigosas, devido aos efeitos térmicos e mecanicos, ou resultem em uma

elevacdo de temperatura prejudicial a isolacdo, as conexfes, as terminacdes e a

circunvizinhanga dos condutores.
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Protecdo dos condutores de fase

A detecgéo de sobrecorrentes deve ser prevista em todos os condutores de fase, e

deve provocar o0 seccionamento dos outros condutores vivos.

Protecdo do condutor neutro

Quando a secdo do condutor neutro for pelo menos igual ou equivalente a dos
condutores de fase, ndo € necessario prever deteccdo de sobrecorrente no condutor
neutro, nem dispositivo de seccionamento nesse condutor.

Quando a se¢do do condutor neutro for inferior a dos condutores de fase, é
necessario prever deteccdo de sobrecorrente no condutor neutro, adequada a secdo desse
condutor. Essa deteccdo deve provocar o seccionamento dos condutores de fase, mas

nao necessariamente do condutor neutro.

Dispositivos capazes de prover a protecdo contra sobrecarga

Esses dispositivos de protecdo devem poder interromper qualquer sobrecorrente
inferior ou igual a corrente de curto-circuito presumido no ponto em que o dispositivo
for instalado. A norma 5410:2004 especifica, em seu item 5.3.3.1, que estes dispositivos
podem ser:

i. Disjuntores.

ii. Dispositivos fusiveis tipo gG*.

iii.  Disjuntores associados a dispositivos fusiveis.

Coordenacéo entre condutores e dispositivos de protecao

A fim de prevenir este tipo de eventualidade, deve-se utilizar dispositivos que
interrompam a corrente do circuito, protegendo principalmente os cabos, quando este
tipo de anomalia ocorrer. Dessa forma, os dispositivos destinados a proteger 0s
condutores vivos de um circuito contra qualquer falta capaz de produzir sobrecorrentes
na faixa das correntes de sobrecarga deve estar adequadamente coordenado com 0s
condutores. Para isso a NBR 5410:2004, no seu item 5.3.4.1, imp0e trés condicdes.

Em primeiro lugar, a corrente nominal do dispositivo de protecdo (Iy) ou no
caso de dispositivo ajustavel, a corrente de ajuste ( também designada por Iy), ndo deve
ser inferior a corrente de projeto do circuito (Ig), isto é:

Iy <Iy

® Fusivel tipo gG: Dispositivos de protecdo de aplicacdo geral, utilizados na protecdo de circuitos
contracorrente de sobrecarga e contracorrentes de curto-circuito.
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Evitando, assim, a atuagéo do dispositivo durante o funcionamento normal do
circuito.

A segunda condicdo impde que a corrente nominal (ou de ajuste) do dispositivo
de protecdo nao seja superior a capacidade de condugdo de corrente (1) dos condutores
ou dos cabos do circuito, ou seja:

Iy <1

O que significa que o dispositivo deve ficar sobrecarregado quando ocorrer uma

sobrecarga no circuito. Agrupando as expressdes acima, tem-se:
Ig<Iy<I,

A (ltima condi¢do diz que o dispositivo de protecdo deve atuar com seguranca
(dentro do tempo convencional, t., fixado pela norma respectiva) para sobrecorrentes
n&o superiores a 1,45 I, 0 que pode ser inscrito:

I, <1451,

Sendo I, a corrente convencional de atuacdo para disjuntores ou a corrente
convencional de fusdo para fusiveis. Assim o condutor, na pior das hipoteses, devera
suportar uma sobrecorrente correspondente a n = 1,45 por um tempo igual ao tempo

convencional do dispositivo de protecdo. E o caso de I, = 1,45 I,.

Omisséo da protecdo contra sobrecargas

A NBR 5410:2004, em seu item 5.3.4.3.3, admite, em esquemas IT, omitir a
protecdo contra sobrecargas se o circuito em questdo for protegido por dispositivo a
corrente diferencial-residual que seguramente atue na ocorréncia de uma segunda falta.
Admite-se ainda, no caso particular de esquema IT sem distribui¢do do condutor neutro,
que o dispositivo de protecdo contra sobrecargas seja omitido em uma das fases, se 0

circuito contar com dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual.

Casos em que é recomendada a omissdo da protecdo contra sobrecarga
por razdes de seguranca

Recomenda-se omitir o dispositivo de protecdo contra sobrecargas em circuitos
que alimentam equipamentos de utilizacdo, nos casos em que o desligamento
inesperado do circuito suscitar uma situacdo de perigo ou, inversamente, desabilitar
equipamentos indispensaveis numa situacdo de perigo. No item 5.3.4.4 da NBR
5410:2004, alguns exemplos de tais casos sdo citados:

i.  Circuitos de excitacdo de maquinas rotativas.
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ii.  Circuitos de alimentacdo de eletroimés para elevacdo de cargas.

iii.  Circuitos secundarios de transformadores de corrente.

iv. Circuitos de motores usados em servigos de seguranca (bombas de incéndio,
sistemas de extracdo de fumaca, etc.).

No entanto, nesses casos deve ser previsto um dispositivo de sinalizacdo de
sobrecargas. No caso de existir uma sobrecarga, em vez de secionar o circuito, a
protecdo deve gerar um sinal sonoro ou visual através de um dispositivo supervisor de
isolamento, DSI. Este aviso deve ser encaminhado para o setor de manutencdo. Dessa
forma, as providencias no sentido de eliminar a anomalia devem ser tomadas

imediatamente ap6s o sinal ter sido emitido.

4.4 Curtos circuitos nas linhas de alimentacéao

Segundo a NBR 5410:2004, em seu item 5.3.5.2.1, as correntes de curto circuito,
da mesma forma que as correntes de sobrecargas, precisam ser interrompidas antes que
possam provocar efeitos térmicos ou mecanicos prejudiciais aos condutores ou cabos
isolados, as ligacdes, aos terminais ou as vizinhancas da linha. Nessas condi¢fes, 0s
dispositivos de protegdo devem atuar com rapidez e seguranca, isolando as faltas com o
minimo de danos as linhas e aos equipamentos e aos equipamentos alimentados e, se
possivel, sem alterar substancialmente o funcionamento global da instalacdo. Os cabos,
as barras, as chaves, bem como os demais componentes, devem ser capazes de suportar,
por determinado tempo, os efeitos térmicos e mecanicos resultantes da circulacdo da

corrente de curto-circuito.

Caracterizacao das correntes de curtos circuitos

As correntes de curto circuito resultam de uma falta direta entre condutores
Vvivos e sdo geralmente de grande intensidade. Quando ocorre um curto-circuito em uma
instalacdo, entalece-se instantaneamente um percurso de baixa impedancia entre a fonte
(ou as fontes) e o ponto de falta, produzindo-se entdo, uma corrente bastante elevada em
relacdo as correntes normais da instalacdo, que pode atingir valores altissimos em um
tempo extremamente curto. Nessa situacdo, a onda de corrente deixa de ser senoidal,
passando a ser um sinal assimeétrico, mas que para fins de analise, podera ser
considerado como formado por duas componentes: uma alternada (senoidal) e outra

continua. A soma das duas dara a corrente assimétrica real.
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A integral de Joule

A integral de Joule (I%t) é uma grandeza [35] que assume uma importancia
fundamental no estudo de fendmenos relacionados com pulso de corrente ndo senoidais
de curta duracdo, como os criados por dispositivos de seccionamento a estado sélido e
por dispositivos de protecdo a sobrecorrente do tipo limitador (fusiveis e disjuntores).
Em particular, I?t é uma ferramenta de grande utilidade no trabalho com problemas
térmicos resultantes da circulacdo de correntes de valor elevado e de curta duragéo,
como as de falta direta em circuitos elétricos, no que concerne ao aquecimento dos
condutores e a atuagdo das protecoes.

Como dito anteriormente, quando as sobrecorrentes assumem valores muito
elevados, como no caso de curto-circuito, temperaturas da ordem de centenas de graus
sdo atingidas pelos condutores em tempos muito pequenos [35], frequentemente da
ordem de centésimos de segundos. Para tempos tdo curtos, ndo é vidvel considerar
constante o valor eficaz da corrente, como no caso de correntes de sobrecarga.

De fato, seja pela forma de onda da corrente, seja pelo efeito da indutancia da
linha, nos primeiros ciclos da corrente de falta direta, seus efeitos ndo podem ser
avaliados pelo valor eficaz. Assim, para o estudo dos efeitos térmicos dessa corrente,
considerando tempos extremamente pequenos, ndo se pode separar a grandeza corrente
da grandeza tempo, sendo necessario considera-las em conjunto no produto integral
[35],

ft[i(t)]z.dt =I%t
0

A integral de Joule pode ser calculdvel ou mensurével caso a caso, em ensaio de
curto-circuito. Observe que, hd algum tempo, a integral de Joule ndo constituia nenhum
problema para o projetista, e sim apenas para o fabricante de dispositivos de protecao.
Hoje, tal grandeza é bastante utilizada na anélise da coordenacéo entre os condutores e
dispositivos de protegdo contra sobrecorrente. Dessa forma, os valores nominais da
integral de Joule (I%t) estdo sendo aplicados [35] cada vez mais a equipamentos
elétricos, e alguns dispositivos de protecdo sdo coordenados também com base em I2t,

em vez de considerar-se somente a maxima corrente de curto-circuito.

Dispositivos utilizados na protecdo contra curto-circuito

A NBR 5410:2004, em seu item 5.3.3.3, especifica 0s seguintes dispositivos que

devem ser utilizados para prover a protecdo contracorrentes de curto-circuito:
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Disjuntores termomagnéticos conforme ABNT NBR 5361, ABNT NBR
IEC 60947-2, ABNT NBR NM 60898 ou IEC 61009-2.1.

Dispositivos fusiveis com fusiveis tipo gG, gM* ou aM°, conforme ABNT
NBR IEC 60269-1 e ABNT NBR IEC 60269-2 ou ABNT NBR 60269-3.

Esses disposivos, segundo os itens 5.3.5.5.1 e 5.3.5.5.2 da NBR 5410, devem
atender as condi¢es especificadas abaixo:

A capacidade de interrupcdo do dispositivo deve ser no minimo igual a
corrente de curto-circuito presumida no ponto onde for instalado. SO se
admite um dispositivo com capacidade de interrupcéo inferior se houver, a
montante, um outro dispositivo com capacidade de interrup¢do necessaria;
neste caso, as caracteristicas dos dois dispositivos devem ser coordenadas de
tal forma que a energia que eles deixam passar ndo seja superior a que
podem suportar, sem danos, o dispositivo situado a jusante e as linhas por
eles protegida.

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou igual
a integral de Joule necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura
maxima para servigo continuo até a temperatura limite de curto-circuito, o

que pode ser indicado pela seguinte expressao:

t

J i?.dt = K2S?

0
Onde:
fot i%.dt é a integral de Joule (energia) que o dispositivo de protecdo deixa
passar, em ampéres quadrados-segundo.
K2S5% ¢é a integral de Joule energia capaz de elevar a temperatura do
condutor desde a temperatura maxima para Sservico continuo até a
temperatura de curto-circuito, supondo-se aquecimento adiabatico. O valor

de K e S (secdo do condutor, em milimetros quadrados) pode ser encontrado
na tabela 30 da NBR 5410.

Para curtos-circuitos de qualquer duragcdo em que a assimetria da corrente ndo

seja significativa, e para curtos-circuitos assimetricos de duragdo 0,1 s <t < 5 s, pode-

se efetuar o calculo através da seguinte expressao simplificada:

* Fusiveis tipo gM: Dispositivo de protecdo destinado & protecéo de circuitos de motores contra
correntes de curto-circuito e sobrecarga.
® Fusiveis tipo aM: dispositivos de protecdo destinado a protecdo apenas contra curto-circuito.
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1.t < K?S?

A partir deste calculo sera possivel calcular a capacidade do dispositivo de

protecdo de forma que a energia que este deixara passar seja inferior aquela que ira

danificar o isolamento dos condutores, dessa forma, prevenindo 0s curtos-circuitos.

4.5 Maus-contatos nas conexodes, emendas e dispositivos de
seccionamento e protecéo

A NBR 5410:2004, em seu item 6.2.8, afirma que as conexdes de condutores

entre si e com outros componentes da instalacdo devem garantir continuidade elétrica

durédvel, adequada suportabilidade mecéanica e adequada protecdo mecanica. Dessa

forma, este item faz algumas consideragdes sobre as conexdes nas instalacGes elétricas:

Vi.

As conexdes devem suportar os esforcos impostos pelas correntes, seja em
condic¢des normais, seja em condicOes de falta. Além disso, as conexdes nao
devem sofrer modificagBes inadmissiveis em decorréncia de seu
aquecimento, do envelhecimento dos isolantes e das vibragdes que ocorrem
em servi¢co normal. Em particular, devem ser consideradas as influéncias da
dilatacdo térmica e das tensdes eletroquimicas, que variam de metal para
metal, bem como as influéncias da temperatura que afetam a resisténcia
mecénica dos materiais.

As conexdes devem ser acessiveis para verificacdo, ensaios e manutencéo,
exceto nos casos de emedas em cabos enterrados e imersas em compostos
ou seladas.

Se necessario, devem ser tomadas precaucfes para que a temperatura
atingida nas conexdes, em servico normal, ndo afete a isolacdo das partes
condutoras conectadas.

Salvo nos casos de linhas aéreas e de linhas de contato alimentando
equipamentos moveis, as conexdes de condutores entre si e com
equipamentos ndo devem ser submetidas a nenhum esforco de tragdo ou de
torgéo.

As conexfes devem ser realizadas de modo que a pressdo de contato
independa do material isolante.

E vedada a aplicagio de solda a estanho na terminacgdo de condutores, para
conecta-los a bornes ou terminais de dispositivos ou equipamentos ou

equipamentos elétricos.
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vii. Os meios de conexdo utilizados na ligacao direta de condutores de aluminio
a terminais de dispositivos ou equipamentos elétricos que admitam tal
conexdo devem atender aos requisitos das normas aplicaveis a conexao para
aluminio.

viii. Na falta de meios de conexd adequados para a conexdo direta com
aluminio, o condutor deve ser emendado com um condutor de cobre, através
de conector especial, e entdo ligado ao equipamento.

iXx. As conexdes prensadas devem ser realizadas por meio de ferramentas
adequadas ao tipo e tamanho de conector utilizado, de acordo com as
recomendacdes do fabricante do conector.

X. Em conectores de aluminio somente sdo admitidas emendas por meio de
conectores por compressao ou solda adequada.

xi. A conexdo entre cobre e aluminio deve ser realizada exclusivamente por

meio de conectores adequados a este fim.

4.6 Secionamento inesperado de circuito

De modo geral, qualquer instalacdo elétrica esté sujeita a ter problemas em sua
alimentacdo de energia elétrica. Variac@es de tensdo, frequéncia ou mesmo interrupgoes
no fornecimento que alimenta a instalacdo, seja na prépria instalacdo, pelas causas mais
diversas ja relatadas no Capitulo 3 deste documento.

Atualmente, a continuidade no fornecimento de energia elétrica e, em certos
casos, a “qualidade” de energia fornecida sdo de vital importancia para inumeras
atividades e situacdes novamente ja descritas no Capitulo 3 deste documento.

Nessas condicOes, € facil entender a grande importancia dada aos sistemas
auxiliares de fornecimento de energia elétrica, fontes e circuitos, que devem ser
acionados quando da falha na alimentacdo norma de uma instalagdo. Sdo as

alimentacg0es e instalacGes de seguranca e de reserva.

InstalacOes de seguranca

A NBR-5410:2004, em seu item 6.6, denomina as instalacdes elétricas que ndo
podem sofrer interrupcoes, seja por razGes de seguranca, seja por razdes econdmicas ou
administrativas, “servigos de seguranga”.

Estas instalacGes sdo classificadas em quatro tipos:

I.  InstalacOes de seguranga sem seccionamento:
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Neste tipo, as cargas que estdo ligadas as instalacfes de seguranca estdo
permanentemente alimentadas pela fonte de seguranca, tanto em servigo
normal (concessionaria) como em caso de falta da alimentacdo normal. Este
¢ 0 caso dos equipamentos conhecidos por no-break (sem interrupcéo),
muito usados em instalacbes de computadores, salas de operacdo de
hospitais etc., ou em dispositivos de seguranga (contra incéndios, roubo,
etc.).

ii. Instalaces de seguranca permanentes, com seccionamento:
Nestas instalacBes ha dois tipos diferentes de fonte: normal e de seguranca.
Ocorrendo uma falha de alimentacdo normal, a fonte de seguranca é ligada
automaticamente, reestabelecendo-se a alimentacdo dos circuitos de
seguranca em breve intervalo (2 a 10 segundos). Este é o exemplo tipico de
gerador de emergéncia com partida e transferéncia automatica. Deve ser
usado em locais onde haja grande aglomeracdo de pessoas, como teatros,
cinemas, grandes lojas etc., onde a interrup¢do da iluminacdo ou dos
elevadores pode comprometer a seguranca.

iii.  Instalagdes de seguranca ndo-permanentes:
Neste tipo de instalagdo, os circuitos de seguranca ndo estdo
permanentemente ligados, o que somente acontece quando ocorre falha no
abastecimento normal. Desse modo, a confiabilidades é bem menor, dai ser
usado em locais de menos aglomeracdo de pessoas, como hotéis, museus,
salas de aula etc. Um exemplo tipico deste sistema € o da iluminagdo de
emergéncia de escadas, caixas de banco etc., com fonte de bateria e
carregador (retificador) sempre ligados (em flutuacdo), de modo, ocorrendo
uma falha na rede normal, somente acendem as lampadas ligadas aos
circuitos de seguranca.

iv. Instalacdes de seguranga ndo-automaticas:
Este € o tipo de instalagdo menos sofisticado, em que as falhas do
abastecimento normal ndo necessitam ser prontamente atendidas pela fonte
de seguranca. Pode ser usado em pequenos hotéis, restaurantes, edificios
etc., onde, ocorrendo interrup¢do na fonte normal, a fonte de seguranca é
ligada manualmente.

A NBR, em seu item 6.6.3, afirma que para os servicos de seguranca destinados

a funcionar em condigdes de incéndio, as prescri¢des seguintes devem ser atendidas:

87



Deve ser selecionada uma fonte de seguranca que possa manter a

alimentacéo pelo tempo adequado, podendo ser:

a) Baterias de acumuladores.

b) Geradores independentes da fonte normal.

c) Alimentacdo derivada da rede publica de distribuicdo e efetivamente
independente da fonte normal.

O item 6.6.6 da NBR 5410:2004 [43] faz algumas consideracdes sobre as fontes

de seguranca:

Vi.

As fontes de seguranca devem ser instaladas da mesma forma que um
equipamento fixo e de tal maneira que ndo possam ser afetadas por falha da
fonte normal.

As fontes de seguranca devem ser acessiveis apenas as pessoas advertidas
ou qualificadas.

Na instalacdo das fontes de seguranca devem ser garantidas exaustdo e
ventilacdo adequadas, de modo a impedir que eventuais gases ou fumaca
delas emanados venham a penetrar areas ocupadas por pessoas.

Uma fonte de seguranga sé pode ser utilizada para outros servigcos que ndo
0s de seguranca se isso ndo comprometer sua disponibilidade para os
servigos de seguranca.

Devem ser tomadas todas as precaucGes para evitar o paralelismo das
fontes, por exemplo, com intertravamentos mecanicos.

A protecdo contra curtos-circuitos e a protecdo contrachoques elétricos

devem ser garantidas qualquer que seja a fonte em funcionamento.

O item 6.6.7 da NBR 5410:2004 [43] faz algumas consideracdes sobre os

circuitos de seguranca:

Os circuitos dos servigos de seguranca devem ser independentes de outros
circuitos.

As linhas aéreas contendo circuitos de servigos de seguranca ndo devem
atravessar locais com riscos de incéndio, a menos que elas sejam resistentes
ao fogo. As linhas ndo devem atravessar em nenhuma hipdtese, locais com
risco de exploséo.

A protecdo contra sobrecarga pode ser omitida, se a perda da alimentagéo
representar um perigo maior. Caso esta protecdo seja omitida, deve-se

monitorar a ocorréncia de sobrecargas.
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InstalacOes de reserva

Apesar da NBR 5410:2004 n&o tratar o assunto, este sistema sera discutido neste
documento devido a sua importancia.

Os sistemas de alimentacdo elétrica de reserva, opcionais, sdo previstos para
manter o funcionamento da instalacdo no caso de interrupcdo da alimentacdo normal,
por raz0es outras que a seguranga das pessoas. S&0 casos Nnos quais a interrupgédo da
alimentacdo elétrica pode causar situacdes de desconforto ou prejudicar atividades
comerciais e industriais, como por exemplo, equipamentos de processamento de dados,

comunicacdo, ar condicionado, equipamentos industriais.

Fontes de reserva

Nas instalagOes de reserva, podem ser usados como fontes:
i. Baterias.
ii. Geradores independentes da alimentacdo normal.
iii. Ramais separados da rede de distribuicdo, efetivamente independente da
alimentacdo normal.

iv. Sistemas especiais.

4.7 Queda de cabos ou de estruturas elétricas vivas

O Corpo de Bombeiros através de sua cartilha de prevencdo de acidentes aborda
alguns procedimentos que devem ser tomados em caso deste acidente. Algumas das
recomendacdes que seguem foram obtidas da Defesa Civil do Estado e também de
concessionarias como a Ampla e CEMIG. Todos as informacgdes aqui resumidas estdo
disponiveis nas respectivas paginas eletronicas, cujos links estdo na bibliografia deste
documento. Os procedimentos apurados sdo para o caso de fios e cabos partidos e
caidos em vias publicas; cabos de energia caidos em cima de veiculos; procedimentos
em caso de acidentes envolvendo esta eventualidade e por fim procedimentos em caso

de queda de estruturas elétricas vivas que gerem incéndios.

Fios e cabos partidos

i. A maior parte da rede elétrica é desencapada ou ndo isolada. Alguns cabos e
fios tém uma capa que ndo oferece protecdo as pessoas. Serve apenas para

protegé-los do sol, da chuva e de outras intempéries.
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Na parte mais alta dos postes, ficam as linhas de alta tens&o, por onde
passam 13 kV ou mais. Apenas 15 centimetros de aproximag&o destas linhas
é o suficiente para causar uma descarga elétrica fortissima, que pode
provocar queimaduras graves, mutilacdes e até a morte.

A rede elétrica é projetada de modo a ndo oferecer riscos a populacdo. Mas
chuvas, ventos, galhos de arvores, colisdes em postes e outros acidentes

podem partir um cabo e deixa-lo pendurado ou caido no chéo.

Em casos de colisdo de veiculos com postes (abalroamento)

N&o saia do veiculo. Se houver um cabo partido em contato com o veiculo
vocé podera tomar um choque.

Em situacdo de incéndio do veiculo, abra a porta e pule com os pés juntos, o
mais distante possivel, sem tocar a lataria do carro.

Se estiver do lado de fora do veiculo que esta em contato com os cabos, nao
encoste no veiculo, pois ele podera estar energizado.

N&o tente socorrer vitimas que estiverem em contato com fios partidos.

Acione imediatamente o Corpo de Bombeiros Militar.

O que fazer no caso de alguém ser atingido por um choque elétrico

Vi.

Ligue 193 (Bombeiros).

Se algum objeto entrar em contato com os fios da rede de energia,
considere-o energizado.

Nd&o tente ajudar a vitima sem estar preparado. O choque pode passar da
vitima para a pessoa que esta tentando ajudar.

Peca aos outros ao redor que se afastem.

N&o toque na vitima, nem se aproxime dos fios caidos ou objetos em
contato com eles, como cercas metalicas, portdes de ferro ou varais de
roupa.

Caso seja necessario remover do local uma vitima de descarga elétrica,
envolva as méos em jornal ou em um saco de papel. Empurre a vitima para
longe da fonte de eletricidade com um objeto seco, ndo-condutor de
corrente, como um cabo de vassoura, tabua, corda seca, cadeira de madeira

ou bastéo de borracha, de modo que ndo a machuque. Nunca use objeto
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Vili.

viii.

metalico, ndo toque diretamente na vitima com as maos e ndo utilize nada
molhado, como uma toalha imida.

Ao carregar a vitima, tome muito cuidado para ndo complicar eventuais
lesGes, principalmente na coluna vertebral.

Se for possivel, interrompa o contato da vitima com a corrente elétrica,
utilizando material n&o condutor seco (pedaco de pau, corda, borracha ou
pano grosso). Se as roupas da vitima estiverem em chamas, deite-a no chao
e cubra-a com um tecido bem grosso, para apagar o fogo. Outra opcéo, é
fazer a vitima rolar no chdo. N&o a deixe correr.

Verifique, entdo, se a vitima estd consciente e respirando. Se a pessoa ndo
acordar ou estiver com dificuldade para respirar, ligue para um servico de
emergéncia e procure ajuda médica.

Providencie socorro médico imediatamente. Em acidentes com eletricidade,
é preciso ser rapido, pois os primeiros trés minutos apds o choque sao vitais

para o acidentado.

Se a vitima nao estiver respirando

Faca respiracdo boca a boca, procedendo da seguinte forma:

Deite a vitima de costas e incline levemente a cabeca dela para tras.

Remova dentaduras, pontes méveis ou outros corpos estranhos da boca do
acidentado. Desenrole a lingua para evitar uma possivel asfixia.

Feche as narinas da vitima. Coloque sua boca bem firme sobre a boca da
pessoa acidentada e sopre até o peito se encher.

Libere a boca e as narinas da vitima, deixando o ar sair livremente. Repita
estas operacOes de 12 a 15 vezes por minuto, até a recuperacdo da

respiracéo.

Massagem no coragao

Coloque a vitima de costas sobre uma superficie plana e dura.

Coloque as maos sobrepostas sobre o peito da vitima e faca presséo com
forca, mantendo os bragos esticados e usando seu préprio peso para
pressionar.

Repita a operacdo 60 vezes por minuto.
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Iv. Se tiver de fazer respiracdo boca a boca e presséo no coragdo ao mesmo
tempo, para cada duas respiragdes, faca 15 pressoes.

v. Se o socorro for em dupla, faca uma respiracao a cada cinco pressoes.

Se um equipamento pegar fogo ao cair da rede elétrica

i.  Nunca jogue dgua em fogo provocado por eletricidade. VVocé poderéa piorar a
situacdo, levando um choque. Sé use um extintor de incéndio apropriado
para fogo provocado por eletricidade. Ele é identificado com uma etiqueta
com a letra C em destaque.

ii. Abandone a area e avise 0s outros.
iii. Chame o Corpo de Bombeiros (193) e diga que é um incéndio provocado
por eletricidade. Siga as orientacOes da Brigada de Incéndio.

Distancias minimas entre condutores e o solo

A norma da concessionaria Ampla em seu capitulo sobre padrdo de
infraestrutura aborda sobre as distancias minimas de seguranca entre condutores e o
solo, considerando-se as situagBes mais criticas de flechas dos cabos (flecha maxima a
50°C), conforme Tabela 4.5 abaixo:

Tabela 4.5: Distancias minimas entre condutores e o solo [44]

Distancias Minimas entre

Locais
Condutores e o Solo
Sobre pistas de rolamento de rodovias e ferrovias, e De acordo com as normas dos orgaos
sobre vias e canais navegaveis competentes
Sobre pistas de rolamento de avenidas e ruas 5,00 metros

Sobre locais onde haja trafego normal de pedestres,
passagem de veiculos e travessias sobre estradas 4,50 metros
particulares na area rural

Entradas de prédios e demais locais de uso restrito a

. 4,50 metros
veiculos

Sobre locais onde haja trafego exclusivamente de
3,00 metros
pedestres

Sobre locais nas areas rurais acessiveis a transito de
L ] i 6,00 metros
maquinas e equipamentos agricolas

Verificacdo de rotina — Manutencgao preventiva

A NBR 14039:2005 [47], em seu item 8.2.2.1, trata da manutencdo preventiva.
Segundo, o referido item, a manutengdo preventiva deve ser efetuada em intervalos

predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
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probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item, em especial, faz

uma consideragdo importante a fim de evitar o acidente em quest&o:

Cabos e acessorios: devem ser inspecionados o estado dos cabos e seus
respectivos acessorios, assim como os dispositivos de fixacdo e suporte,

observando sinais de aguecimento excessivos, rachaduras, ressecamentos,

fixacdo, identificacdo e limpeza.

4.8 Sobretensdes

A NBR 5410:2004, no seu item 5.4, estabelece que as sobretensdes nas

instalacGes elétricas de baixa tensdo ndo devem comprometer a seguranga das pessoas,

nem a integridade das proprias instalacGes. As sobretensdes podem ser permanentes ou

transitorias.

Sobretensdes temporarias

Determinadas ocorréncias podem fazer com que 0s circuitos fase-neutro sejam

submetidos a sobretensGes que podem atingir o valor da tensdo entre fases. Essas

ocorréncias sao:

Perda do condutor neutro em esquemas TN e TT, em sistemas trifasicos
com neutro, bifasicos com neutro e monoféasico a trés condutores.

Falta a terra envolvendo qualquer dos condutores de fase em um esquema
IT.

Falha de isolamento para outra instalacdo de tensdo mais elevada em
esquema TT.

Protecdo contra sobretensdes temporarias

Os componentes da instalagdo elétrica devem ser selecionados de forma a
que sua tensdao nominal de isolamento seja pelo menos igual ao valor da
tensdo nominal entre fases da instalacéo.

Em instalagdes segundo o esquema TT, deve-se verificar se as sobretensdes
temporarias provocadas pela ocorréncia de falta a terra na média tensdo sao
compativeis com a tensdo suportavel a frequéncia industrial dos
componentes da instalacdo BT (terceiro item das causas de sobretensdes

temporarias). Esta condicédo é considerada atendida se:
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a) RxI, <250V, quando a falta & terra for eliminada pela protegdo
priméria da subestacdo de transformacdo MT/BT em um tempo superior
abs.

b) Rx I, <1200V, quando a falta & terra for eliminada pela protecéo
primaria da subestacdo de transformacdo MT/BT em tempo inferior ou
igual a 5s.

Onde,

R é a resisténcia de aterramento das massas da subestacdo de
transformacdo MT/BT; e

I, é a parte da corrente de falta a terra na média tensdo que circula pelo
eletrodo de aterramento das massas da subestacdo de transformacéo
MT/BT.

Sobretensoes transitorias

Determinadas ocorréncias podem provocar este tipo de anomalia como:
i. Descargas atmosféricas.

ii. Manobras na rede elétrica.

Protecdo contra sobretensdes transitorias

A NBR 5410:2004, em seu item 5.4.2.1.2 especifica que a protecao da instalagéo
elétrica em BT contra as sobretensdes transitorias deve ser provida:

i. Por dispositivos de protecdo contra surtos (DPSSs).

ii. Por outros meios que garantam uma atenuacdo das sobretensdes no minimo

equivalente aquela obtida conforme a alinea i.

O item 5.4.2.3 da norma [43] afirma que os componentes da instalacdo devem
ser selecionados de modo que o valor nominal de sua tensdo de impulso suportavel ndo
seja inferior aqueles indicados na Tabela 31 da norma reproduzida na Tabela 4.6 a

sequir:

94



Tabela 4.6: Suportabilidade a impulso exigivel dos componentes da instalagao [43]

Tensdo nominal da Tensdo de impulso suportdvel requerida em kV
Instalagdo V Categoria de produto
Sistemas Sistemas Produto a ser | Produto a ser utilizado | Equipamentos Produtos
trifdsicos monofdsicos | utilizado na em circuitos de de utilizagdo | especialmente
com neutro entrada da distribuicdo e circuitos protegidos
instalagdo terminais
2 [ '_ n
120/208 115-230
127/220 120-240 4 2,5 1,5 08
127-254
220/380,
230/400, - 6 4 25 I35
277/480
400/690 - 8 6 4 25

Uso e localizacédo dos DPDs

A NBR 5410:2004, em seu item 6.3.5.2.1, especifica que, nos casos em que for

necessario o uso de DPSs, a disposicdo dos DPSs deve respeitar 0s seguintes critérios:

i. Quando o objetivo for a protecdo contra sobretensées de origem atmosférica
transmitidas pela linha externa de alimentacao, bem como a protecdo contra
sobretensfes de manobra, os DPSs devem ser instalados junto ao ponto de
entrada da linha na edificagdo ou no quadro de distribuicdo principal,
quando localizado o mais proximo possivel do ponto de entrada; ou

ii. Quando o objetivo for a protegdo contra sobretensdes provocadas por
descargas atmosféricas diretas sobre a edificagdo ou em suas proximidades,
0s DPSs devem ser instalados no ponto de entrada da linha na edificagéo.

4.9 Presenca de tensOes imprevistas

A NBR 5410:2004, no seu item 7, trata da verificacdo final de uma instalacéo
elétrica. Qualquer instalacdo nova, ampliacdo ou reforma de instalacdo existente deve
ser inspecionada e ensaiada, durante a execugdo e/ quando concluida, antas de ser
colocada em servigo pelo usuério, de forma a se verificar a conformidade com as
prescricdes da referida norma.

As verificacbes devem ser realizadas por profissionais qualificados, com
experiéncia e competéncia em inspegdes. As verificagdes e seus resultados devem ser

documentados em um relatério.
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Inspecéao visual

A inspecgéo visual deve proceder os ensaios e ser efetuada normalmente com a
instalagdo desernegizada. Este procedimento € destinado a verificar se 0s componentes
que constituem a instalacao:

i. Estdo em conformidade com as normas aplicaveis.

Ii.  Foram corretamente selecionados e instalados de acordo com esta Norma.

iii. NA&o apresentam danos aparentes que possam comprometer seu
funcionamento adequado e a seguranca.

Segundo a NBR 5410:2004, item 7.2.3, a inspecdo visual deve incluir dentre
outras medidas, as seguintes providéncias:

I. Identificacdo dos componentes por meio de placas, etiquetas e outros meios
adequados que permitam identificar a finalidade dos dispositivos como a
tensao de operacao das tomadas de corrente.

ii. Presenca das instrucdes, sinalizagOes e adverténcia requeridas, aplicando-se
a utilizacdo das tomadas com niveis diferentes de tenséo.

iii. Execucdo das conexdes, aplicando-se as ligacGes dos circuitos nos seus

devidos barramentos no quadro de distribuicao.

Ensaios

Segundo o item 7.3 da norma [43], ensaios devem ser realizados, quando
pertinentes, dentre 0s quais estd o ensaio de funcionalidade, que pode ser utilizado a fim

de medir as tens@es de funcionamento dos pontos de tomada de corrente.

Responsabilidades

As responsabilidades sobre qualquer intervengdo em instalagdes elétricas séo

solidarias tanto ao contratante, quanto aos contratos.

Responsabilidades de quem executa, testa e opera a instalacéo

A NBR 5410:2004, em seu item 7.1, afirma que qualquer instalacdo nova,
ampliacdo ou reforma de instalagdo existente deve ser inspecionada e ensaiada, durante
e/ ou quando concluida, antes de ser colocada em servigo pelo usuério, de forma a se
verificar todos os aspectos de funcionalidade da instalacdo. Além disso, este item faz

algumas consideragdes pertinentes com relacao as responsabilidades:
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I. A documentacdo da instalacdo, que consta a seguir, deve ser fornecida ao
pessoal encarregado da verificacdo. Essa documentacdo, como deve refletir
a instalagdo “como construida” (“as built™).

ii. Durante a realizacdo da inspecdo e dos ensaios devem ser tomadas
precaucdes que garantam a seguranca das pessoas e evitem danos a
propriedade e aos equipamentos instalados.

iii. Em caso de ampliacdo ou reforma, deve ser verificado também se ela ndo
compreende a seguranca da instalacdo existente.

iv. As verificaches devem ser realizadas por profissionais qualificados, com
experiéncia e competéncia em inspecgdes. As verificagcdes e seus resultados

devem ser documentados em um relatorio.

Responsabilidade do usuério

O usuario tem por obrigacdo comunicar irregularidades observadas nas redes
externas e, no caso das redes internas, convocar um profissional habilitado e competente
para verificar a situacdo das mesmas, seja provocado pela observacdo de que alguma
irregularidade esta ocorrendo, ou para realizar manutencao preventiva periodica.

Com relacdo a construcdo e reformas internas de instalacdes elétricas, o usuario
podera solicitar que alguns testes sejam feitos antes da entrega final, durante a sua
presenga como:

i. Medicdes de nivel de tenséo de operacdo das tomadas de corrente.

ii. Testes de funcionalidade dos dispositivos a corrente residual (DRs).

iii. Testes de iluminacdo de emergéncia.
iv. Testes de atuacdo de bombas de recalque destinadas a incéndios.

Competéncia Profissional

Os Profissionais habilitados para as atividades de elaboracdo e execugdo de
projetos de instalagdo de energia elétrica sdo 0s Engenheiros e os Técnicos Industriais
de Nivel Medio, conforme atribuicbes especificas definidas para cada categoria
profissional. No que se refere aos Engenheiros, a situacdo € controversa, porém a
maioria dos CREA's tem adotado resolugdes semelhantes ao CREA - RJ, que estabelece
duas categorias de atribuigOes (Decisdo Normalizadora NQ 2 de 24/08/89 do CREA -
RJ):
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12 Categoria: Elaboracdo e execucdo de projetos de instalacdes de energia
elétrica, sem restri¢cbes quanto a carga, tensao ou condicdo de trabalho.

Esta categoria abrange os Engenheiros Eletricistas ou Mecanicos-Eletricistas, ou
ainda, outra especialidade profissional com as atribuicGes da alinea "h" do artigo 32 do
Decreto Federal N2 23.569/33 de 11/12/33.

22 Categoria: Elaboracéo e execucdo de projetos de instalagdes de energia
elétrica, em baixa tensdo, para fins residenciais, com carga total instalada nao superior a
50 kW, desde que a forca motriz, ja incluida neste limite, ndo ultrapasse 10 cv,
excluidas as instalagdes que:

i. Destinem-se ao suprimento de energia elétrica a locais que exigem a
utilizacdo de material especial de seguranca e protecdo, como hospitais,
postos de gasolina e afins.

ii. Sejam dotadas de sistema de geracédo de energia, como centros de

processamento de dados e afins.

iii.  Destinem-se ao suprimento de recintos para reunides, como teatros,
cinemas, templos ginasios, hotéis, "shopping-centers”, mercados, escolas e
afins.

iv. Pela natureza dos materiais empregados ou dos trabalhos executados possa
ser verificada a presenca de gases ou vapores inflamaveis, assim como
poeiras, fibras, combustiveis etc.

Esta categoria abrange, além dos profissionais citados na 12 categoria, todos 0s
demais profissionais diplomados em curso superior de Engenharia Civil ou Arquitetura,
que possuam as atribuicdes dos artigos 28 e 30 do Decreto Federal N° 23.569/33 de 11
/12/33. Muito embora exista tal regulamentacdo, a posicdo que se tenta fortalecer na
sociedade civil, € que estejam habilitados para desenvolver as atividades de projetos e
de execucdo de instalacOes elétricas apenas aqueles profissionais que tenham obtido

formacéo especifica na area de eletrotécnica.

4.10 Producéo de arcos e faiscamentos

A NBR 14039:2005 [47], em seu item 5.9 trata do referido acidente. Segundo a
norma, os dispositivos e equipamentos que podem gerar arcos durante a sua operagao
devem ser selecionados e instalados de forma a garantir a seguranca das pessoas que

trabalham nas instalagdes.
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A norma [47], em seu item 5.9, relaciona algumas medidas para garantir a

protecdo das pessoas contra 0s perigos resultantes de falta por arco elétrico:

I.
ii.
iii.
Iv.
V.
Vi.
Vii.

viii.

iX.

Dispositivos de abertura sob carga.

Chave de aterramento resistente ao curto circuito presumido.

Sistemas de intertravamento.

Fechaduras com chave ndo intercambiaveis.

Corredores operacionais tdo curtos, altos quanto possivel.

Coberturas sélidas ou barreiras ao invés de coberturas perfuradas ou telas.
Equipamentos ensaiados para resistir as faltas de arco elétrico.

Selecdo de tempos de interrupcdo muito curtos, o que pode ser obtido
atraves de relés instantaneos ou através de dispositivos sensiveis a pressao,
luz ou calor, atuando em dispositivos de interrupc¢do rapidos.

Operacéo da instalagdo a uma distancia segura.

Equipamentos de protecdo

A NR-10 [48], em seu item 10.2.9, medidas de protecdo individual, diz que nos

trabalhos em instalacBes elétricas, quando as medidas de protecdo coletiva forem

tecnicamente inviaveis ou insuficiente para controlar os riscos, devem ser adotados

equipamentos de protecdo individual especificados e adequados as atividades

desenvolvidas, em atendimento ao disposto na NR-6 [49].

A NR-6/2001, em seu anexo I, lista 0os equipamentos de protecédo individual:

Vi.

Vii.

Capacete para protecdo do cranio e face contra agentes térmicos.

Capuz ou balaclava para protecdo do cranio e pescog¢o contra riscos de
origem térmica.

Oculos para protecdo dos olhos contra impactos de particulas volantes e
luminosidade intensa.

Protetor facial para protecdo da face contra impactos de particulas volantes,
luminosidade intensa, riscos de origem térmica.

Mascara de solda para protecdo dos olhos e da face contra impactos de
particulas volantes, radiacdo e luminosidade intensa.

Protetor auditivo para protecdo do sistema auditivo contra niveis de presséo
sonora superiores ao estabelecido na NR-15.

Luvas para protecdo das méos contra choques elétricos, agentes cortantes e
perfurantes.
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viii. Macacéo para a protecdo do tronco e membros superiores e inferiores contra
agentes térmicos.

ix. Cinturdo de seguranca com dispositivos trava quedas para protecdo do

usuario contra quedas em operacdo com movimentacdo vertical ou

horizontal.

Responsabilidades

A NBR 14039:2005, em seu item 8.2, que trata da manutencdo, faz algumas
recomendacdes com relacdo a qualificacdo das pessoas, periodicidade e manutencédo de
rotina em equipamentos que podem gerar este tipo de acidente. Porém, é dever de todo
0 cidaddo, mesmo nédo habilitado e ndo qualificado observar o mundo a sua volta e, no
caso das redes elétricas externas, comunicar a quem de direito (concessiondrias e
prefeituras). No caso das instalacGes elétricas internas, deve-se procurar ajuda de

profissional ou de pessoa mais esclarecida que possa encaminhar providéncias.

Quialificacéo de pessoal

Verificagbes e intervencdes nas instalacBes elétricas devem ser executadas

somente por pessoas advertidas® ou qualificadas’.

Periodicidade

A periodicidade da manutencdo deve ser adequada a cada tipo de instalacdo. Por
exemplo, essa periodicidade deve ser tanto menos quanto maior a complexidades da
instalagdo (quantidade e diversidade de equipamentos no local e a severidade das

influéncias a que esta submetida).

Verificagao de rotina — Manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva é aquela efetuada em intervalos predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacédo do funcionamento de um item.

i. Cabos e acessorios: devem ser inspecionados o estado dos cabos e seus

respectivos acessorios, assim como os dispositivos de fixacdo e suporte,

® Pessoas advertidas: Pessoas suficientemente informadas ou supervisionadas por pessoas
qualificadas, de tal forma que Ihes permite evitar os perigos da eletricidade (pessoa de manutencdo e/ ou
operacao.

" Pessoas qualificadas: Pessoas com conhecimento técnico ou experiéncia tal que Ihes permite
evitar os perigos da eletricidade (engenheiros e técnicos).
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observando sinais de aguecimento excessivos, rachaduras, ressecamentos,
fixacdo, identificacdo e limpeza.

Conjunto de manobra e controle: deve ser verificada a estrutura do conjunto
de manobra e controle, observando seu estado geral quanto a fixacdo, danos
na estrutura, pintura, corrosdo, fechaduras e dobradigas. Deve ser verificado
0 estado geral dos condutores e dispositivos de aterramento. No caso de
componentes com partes internas moveis, devem ser inspecionadas, quando
0 componente permitir, o estado dos contatos e das camaras de arco, sinais
de aquecimento, limpeza, fixacdo, ajustes e aferi¢des. Se possivel, devem
ser realizadas algumas manobras no componente, verificando seu
funcionamento. No caso de componentes fixos, deve ser inspecionado 0
estado geral, observando sinais de aquecimento, fixacdo, identificacao,

ressecamento e limpeza.
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo sobre a prevencdo de alguns dos principais
casos de riscos de acidentes elétricos que podem ocorrer em diversos lugares e
circunstancias.

No Capitulo 2 foram descritos 0s principais riscos e as consequéncias, caso
venham a ser tornar acidentes. Feito isso, o Capitulo 3 abordou inUmeras circunstancias
cotidianas que poderiam levar a um acidente para em seguida abordar os métodos de
prevencdo. Este capitulo apresentou uma linguagem bem simples, tendo a intencdo de
chamar a atencdo de todos os leitores, principalmente os leigos no assunto. No Capitulo
4, os métodos preventivos foram tratados de uma forma mais genérica, explorando a
técnica normativa, sem abordar acdes para cada causa em particular. Também foi dado
um maior rigor no tratamento do assunto, mergulhando nas normas e procedimentos da
engenharia elétrica, no que tange aos projetos, operagdo e manutencdo de sistemas
elétricos.

O objetivo do trabalho foi analisar e trazer para os debates académicos 0s riscos
que envolvem a eletricidade, além de dar maior publicidade as medidas de prevencdo a
fim de orientar leigos e técnicos a luz das normas e procedimentos de engenharia das
prescricbes que devem ser consideradas para evitar os terriveis danos que a energia
elétrica pode ocasionar as pessoas e animais.

Observou-se, a partir das estatisticas levantadas, que os nimeros de acidentes
sdo assustadores. Além disso, muitos dos acidentes fatais envolveram criancas e jovens
até 20 anos. Sendo que muitos desses acidentes poderiam ter sido evitados se 0s
procedimentos listados neste trabalho fossem seguidos.

E possivel afirmar que a maioria dos objetivos iniciais tracados para este
trabalho foi alcangada. Inicialmente, os principais riscos de acidentes elétricos foram
levantados e os metodos de prevencdo foram descritos de uma forma clara com o
objetivo de atingir o maior nimero possivel de leitores. Assim, espera-se que 0S
sinistros envolvendo a eletricidade sejam reduzidos.

Tecnicamente é possivel concluir que:

1) Pequenas falhas podem produzir grandes danos pessoais e materiais, tais

como:
I.  Choques por contatos indiretos.
ii. Sobrecargas.
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iii.  Falta de protecdo adequada ou troca de disjuntores indevidamente.
Iv. Falta de verificagéo de tensdes.

Outras pequenas falhas podem produzir os mesmos ou danos maiores, porém foi
observado que na quase totalidade dos casos, a observancia as normas e 0s
comportamentos preventivos podem salvar muitas vidas e evitar grandes prejuizos
patrimoniais.

2) Alguns acidentes sdo de dificil prevencdo, como:

i. Descargas elétricas.
ii.  Maus contatos e faiscamentos.

No entanto, o comportamento preventivo pode minimizar as chances de
ocorréncia e 0 agravamento das consequéncias em tais acidentes.

3) Alguns acidentes ocorrem por imprudéncia e irresponsabilidade:

I. Sobrecargas.

ii.  Erros no dimensionamento de cabos e disjuntores.
iii.  Auséncia de sistema de aterramento.
iv. Falta de manutencédo preventiva em instalacoes.

Por mais que seja dificil prever a falha, a adocdo das medidas de protecdo nas
instalagdes elétricas, tais como o dimensionamento adequado das cargas, a instalacdo de
dispositivos de protecdo, a instalacdo de cabos de protecdo, um sistema de aterramento,
um sistema de para-raios, dentre outras, sempre poderd eliminar o acidente em um
tempo inferior aquele que possa causar riscos maiores de vida as pessoas € aos animais,
OU a0 menos minimizar seus efeitos.

O presente trabalho complementou a minha formacdo académica no sentido de
sempre zelar pela seguranca e prevencdo de acidentes em projetos, execucdo e na
utilizacdo da energia elétrica, podendo contribuir para a formagéo de outros alunos no
que diz respeito a orientd-los sobre as consequéncias dos acidentes elétricos devido a
negligéncia, a impericia, a autoconfianga e aos erros de projeto.

Este trabalho representou uma grande realizacdo pessoal no sentido de poder
colaborar de uma forma mais imediata e direta para que todas as pessoas se previnam
dos riscos que envolvem a eletricidade, evitando que vidas continuem a ser ceifadas
todos o0s anos por conta dos acidentes elétricos.

Para trabalhos futuros, fica a possibilidade de se elaborar uma anélise dos
possiveis efeitos que os campos eletromagnéticos gerados pelas linhas de transmissao e

pelas descargas atmosféricas ocasionam nos equipamentos elétricos e nos seus circuitos
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de controle devido aos surtos de tensdo induzidos. As protecdes eletrostaticas sdo muito
eficazes neste caso, a fim de inibir o acoplamento capacitivo ou indutivo pelas correntes
que passam tanto nas linhas, como aquelas que passam nos canais de descargas das
descargas elétricas. Dessa forma, simulacdes poderiam ser feitas para estimar quais as
possiveis alteracfes no funcionamento destes equipamentos, especialmente na protecéo,
0 que poderia levar a uma atuacdo indevida na rede, o que ndo deixa de configurar um
sério acidente elétrico.

Ap0s toda a andlise realizada, através do levantamento e discuss@es sobre todos
os tipos de acidente com origem nas estruturas elétricas, ficou evidente e explicita a
necessidade de cada vez mais divulgar os riscos da eletricidade sem que se conhega
consideravelmente seu processamento e as formas normatizadas da execucao e operagdo

das instalacOes elétricas.
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