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1. INTRODUCAO

A NR 10 é um regulamento de seguranga em instalagGes e servicos em eletricidade e, por isso, é de uso compulsdrio,

portanto, obrigatdrio.

e  Este documento tem como objetivo apresentar de forma resumida a NR 10 para Nao Especialistas em Eletricidade
e facilitar o entendimento dos Conceitos abordados.

e  Os Gestores/Coordenadores de Projetos devem estar atentos para observar o atendimento da NR 10 nas atividades
sob sua responsabilidade.

e  ASeguranca nas Instalagdes e Intervengdes Elétricas comegcam na concepgdo do Projeto Elétrico que deve atender
a NBR 5410 (BT), NBR 5419 (SPDA e Aterramento) e a NBR IEC 14.039 (MT), entre outras Normas especificas.

. E OBRIGATORIO aos estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW terem o PRONTUARIO DAS
INSTALACOES ELETRICAS, preparado em conformidade com a NR 10 e disponivel para todos os Profissionais
envolvidos.

e  Aslnstalagdes Elétricas precisam ter um Responsavel devidamente Habilitado e Autorizado. O Responsavel tem que
ser um Engenheiro Eletricista — Modalidade Eletrotécnica, com recolhimento da ART sob a atividade desenvolvida.

e Todas as intervencgOes nas InstalagGes Elétricas devem ser precedidas de Ordens de Servigo, assinadas pelo
Responsavel das Instalagdes Elétricas, pelo Supervisor da Area sob intervengdo e pelos Eletricistas envolvidos. A
Ordem de Servigo deve se referenciar aos Procedimentos, elaborados pelo Responsavel das Instalagdes Elétricas e
gue tenham sido criados utilizando-se metodologia de Andlise de Risco. Devem constar na Ordem de Servico os
EPIs necessarios, identificados na Analise de Risco, para mitiga-los.

° Os Eletricistas devem receber treinamentos nos Procedimentos.

Foi publicada pelo Ministério do Trabalho, através da Portaria 598 de 7 de dezembro de 2004, no Diario Oficial da Unido

de 8/12/2004 — Secdo | — Pag. 74.

A NR 10 tem como objetivo garantir a seguranca e a saude de todos os trabalhadores, tanto os que trabalham
diretamente com energia elétrica quanto os que usam dela para o seu trabalho e abrange:
a) Aseguranca em instalagdes elétricas nos locais de trabalho e

b) A segurancga em servigos em eletricidade.

As instalacOes elétricas nos locais de trabalho deverdo ser adequadas as caracteristicas do local, as atividades exercidas,
e os equipamentos de utilizacdo. Em particular, as medidas de protegdo e componentes da instalagdo devem ser
selecionadas de acordo com as influéncias externas, tais como, presenca de agua, presenga de corpos sélidos,

competéncias das pessoas que usam a instalagdo, resisténcia elétrica do corpo humano, contato das pessoas com o
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potencial local, natureza das matérias processadas ou armazenadas, e qualquer outro fator que possa incrementar
significativamente o risco elétrico ou outros riscos adicionais.

A NR 10, como as suas congéneres estrangeiras, limita-se a estabelecer alguns principios gerais de seguranca ou
complementares as normas técnicas brasileiras (normas da ABNT) especificas, deixando para as normas técnicas as
prescri¢cOes especificas de instalagdes elétricas. Esta embasada pelas normas técnicas de instalagdes elétricas brasileiras

e entre as quais se destacam:

NBR 5410 — Instala¢des elétricas de baixa tensao;
NBR 5419 — Protegdo de estruturas contra descargas atmosféricas;

NBR 14039 — Instalac¢des elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV;

+y 3 3 3

NBR IEC 60079 — Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas.

Estas normas acima citadas, por sua vez, sdo embasadas ou utilizam outras normas técnicas, cada qual contendo as
prescricdes necessarias a regulamentac¢do do seu campo de atuagdo e que geram, ou podem gerar, documentos

especificos para determinadas agdes.

No caso dos servigos em eletricidade, também a exemplo de suas congéneres estrangeiras, a Norma Regulamentadora

apresenta um maior volume de prescrigdes e procedimentos, como por exemplo:

a) seguranca em instalagdes elétricas desenergizadas;

b) seguranca em instalagdes elétricas energizadas;

c) trabalhos envolvendo alta tensao;

d) seguranga na construgdo, montagem, operagdo e manutengdo;

e) habilitagdo, qualificagdo, capacitagdo e autorizagdo dos trabalhadores.
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2. ITENSDANR10

10.1. OBJETIVO E CAMPO DE APLICACAO

10.2. MEDIDAS DE CONTROLE

10.3. SEGURANCA EM PROJETOS

10.4. SEGURANCA NA CONSTRUCAO, MONTAGEM, OPERACAO E MANUTENGAO.
10.5. SEGURANGA EM INSTALAGOES DESENERGIZADAS

10.6. SEGURANGA EM INSTALACOES ENERGIZADAS

10.7. TRABALHO ENVOLVENDO ALTA TENSAOQ

10.8. HABILITACAO, QUALIFICACAO, CAPACITAGCAO E AUTORIZAGCAO DOS TRABALHADORES.
10.9. PROTECAO CONTRA INCENDIO E EXPLOSAO

10.10. SINALIZACAO DE SEGURANCA

10.11. PROCEDIMENTOS DE TRABALHO

10.12. SITUACAO DE EMERGENCIA

10.13. RESPONSABILIDADES

10.14. DISPOSICOES FINAIS

GLOSSARIO.

ANEXO Il — ZONA DE RISCO E ZONA CONTROLADA

ANEXO Il — TREINAMENTO

ANEXO IV — PRAZOS PARA CUMPRIMENTO

www.prmengenharia.com 9


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

3. LEGISLACAO

3.1. ARTIGO 32 DA LEI DE INTRODUCAO AO CODIGO CIVIL:
“Ninguém se escusa de cumprir a lei alegando que néo a conhece”.
3.2. LEIS TRABALHISTAS

e  As Leis de protecdo do trabalho foram agrupadas na Consolidacdo das Leis do Trabalho — CLT, pelo Decreto-lei
n° 5452, de 01/05/1943. Em 19/07/1947 a Organizagdo Internacional do Trabalho — OIT adota a Convengdo n2
81, que estabelece que cada Membro da OIT, para o qual a referida Convengdo estd em vigor, deve ter um
sistema de inspec¢do do trabalho nos estabelecimentos industriais e comerciais.

e Alein?6514, de 22/12/1977, alterou o Capitulo V, do Titulo II, da CLT, relativo a Seguranga e Medicina do
Trabalho — artigos 154 a 201. A Portaria n2 3214, de 08/06/1978, aprovou as Normas Regulamentadoras de

Segurancga e Medicina do Trabalho — NR.

e  Artigo 157 da CLT — Cabe as empresas:

Cumprir e fazer cumprir as normas de seguranga e medicina do trabalho;

— Instruir os empregados, através de Ordens de Servigo, quanto as precaugdes a tomar no sentido de evitar
acidentes do trabalho ou doengas ocupacionais;

— Adotar as medidas que Ihe sejam determinadas pelo 6rgdo regional competente;

— Facilitar o exercicio da fiscalizagdo pela autoridade competente.

3.3. CREA — CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA

e  Resolugdo 218: a interpretagdo dos artigos 82 e 92 desta resolugdo, que tratam das competéncias do Eng.
Eletricista e do Eng. Eletronico respectivamente, nos levam a crer que somente o Eng. Eletricista deveria
assumir a responsabilidade sobre instalagdes elétricas de poténcia.

e  Artigo 242 que estabelece o limite de competéncia do técnico.

e  Decisdo normativa 57: atentar ao artigo 32 paragrafo unico, limitando a atuagdo de um técnico sem a
supervisdao de um engenheiro, a tensdao de 13.8 kV.

. Decreto 90922: atentar ao artigo 49, item VI, paragrafo 3 que limita a atuacdo do Técnico, a projetos e direcao

de instalagGes até 800 kVA.

3.4. ART e CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

A promulgacdo da Lei Federal 8.078/90 instituiu o Cédigo de Defesa do Consumidor, que consolidou através de seu
art. 50, a protecdo contratual e legal, permitindo que os direitos basicos do consumidor-contratante sejam

respeitados.
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Profissionais e empresas registrados no CREA, enquanto fornecedores estdo obrigados a emitir garantias
contratuais e legais ao consumidor. Com o Cdédigo de Defesa do Consumidor, deixar de fornecer tais garantias,
caracteriza infragdo, com pena de detenc¢do ou multa (art. 50 e 74 da Lei Federal 8.078/90 — C.D.C.). No que se
refere aos servigos e obras da area tecnoldgica, esta garantia contratual e legal, emitida ao consumidor, é a ART

(criada pela Lei 6.496/77).
3.5. AUTUAGOES DO MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO (MTE)
A Portaria n2 126 de 3 de Junho de 2005, DOU de 06/06/05 — Secdo 1 — Pag. 63, estabelece:

Art. 1. Incluir no Anexo Il da Norma Regulamentadora n?2 28 (Fiscalizagdo e Penalidades), os codigos de ementa
e respectivas infragoes para os subitens da Norma Regulamentadora n2 10 (Segurang¢a em Instalagées e Servigos

em Eletricidade), aprovada pela Portaria MTE n® 598, de 07 de dezembro de 2004.
3.6. EMBARGO E INTERDICAO -NR 10

10.14.3 Na ocorréncia do ndo cumprimento das normas constantes nesta NR, o MTE adotard as providéncias

estabelecidas na NR-3.
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3.7. NR-3 - EMBARGO E INTERDIGAO

Quando for verificada situa¢cdo de grave e iminente risco, a Delegacia Regional do Trabalho (DRT) adotara

procedimentos de embargo ou interdigdo:

e Interdigdo — Paralisagdo total ou parcial do estabelecimento, da frente de trabalho, do setor de servigo, da

maguina ou equipamento;

e  Embargo — Paralisagdo total ou parcial da obra de instalagdo elétrica (construgdo, montagem, instalagao,

manutencdo e reforma).

3.8. APLICAGAO DA NR 10 POR OUTROS ORGAOS GOVERNAMENTAIS

e  Ministério Publico do Trabalho — MPT: Arbitramento de multas, paralisagdes, Termos de Ajuste de Conduta —
TAC, etc.;

e  Ministério da Justica — MJ: Apuragdo de responsabilidade civil e criminal face a riscos, danos ou acidentes
(terceiros: “culpa em elegendo” e “culpa in vigilando”), com a imposi¢cdo de penalidades (prisao, indenizagdes,
etc.);

e  Ministério da Previdéncia e da Assisténcia Social — MPAS: Acbes regressivas (acidente no trabalho) e

majoracdo de aliquotas de SAT (Seguro de Acidente do Trabalho).
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4. RISCOS EM INSTALACOES ELETRICAS

e  Além do conhecido Choque Elétrico, existe o Arco Elétrico cujos efeitos devem ser estudados, caso a caso, que
contemplem todas as Instalagdes Elétricas, por especialistas em Eletricidade.
e  Ambos, Choque Elétrico e Arco Elétrico, matam.

° Normalmente, antes de um acidente, a energia elétrica é invisivel, silenciosa, ndo tem cheiro e ndo se desloca

para fora dos Equipamentos Elétricos e raramente da sinais dos riscos existentes.

No momento do acidente nao se aplicam as qualifica¢cdes anteriores!

Um entendimento claro de como a corrente elétrica percorre o corpo humano pode ajudar a minimizar o prejuizo, se

ocorrer contato. A tabela abaixo mostra os efeitos que os varios valores de corrente elétrica tem sobre o corpo humano.

CORRENTE (A) EFEITOS
1-3mA Suave sensac¢do de “formigamento”.
10mA Contragdo muscular, dificuldade de soltar o objeto energizado.
30mA Dificuldade na respiracdo, possivel perda de consciéncia.
30-75mA Paralisacdo respiratdria.
100-200mA Fibrilagdo ventricular.
200-300mA Choque (potencialmente fatal).
Acima de 1500mA Queima dos tecidos e érgaos.
1502F ou 65,62C Destruigdo das células.
2009°F ou 93,32C Queimaduras de 32 grau.

Tabela 1 — Efeitos da corrente elétrica no corpo humano
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5. CHOQUE ELETRICO (Eletrocuss3o)

O choque elétrico é um estimulo rapido no corpo humano, ocasionado pela passagem da corrente elétrica. Essa

corrente circulard pelo corpo onde ele tornar-se parte do circuito elétrico, onde ha uma diferenca de potencial

suficiente para vencer a resisténcia elétrica oferecida pelo corpo.

Como mostra a Tabela 1 acima, o que determina a gravidade do choque elétrico é a intensidade da corrente

circulante pelo corpo (vide item 13.1 — Protecdo contra choques elétricos).

O caminho percorrido pela corrente elétrica no corpo humano é outro fator que determina a gravidade do choque,

sendo os choques elétricos de maior gravidade aqueles em que a corrente elétrica passa pelo coragdo.

Dados Estatisticos

Para cada cinco acidentes com choques elétricos, um é fatal.

Outros tipos de acidentes: ocorre uma morte para cada 200 ocorréncias, em média.

Por que a corrente alternada é mais perigosa ao organismo que a continua?

A corrente continua tende a causar fortes contragdes musculares que, frequentemente, fazem com que a
vitima se afaste da fonte de corrente.
A corrente alternada, frequentemente, faz com que os musculos permanegam contraidos impedindo que as

vitimas consigam soltar a fonte de corrente.
Resisténcia

Capacidade de deter ou tornar mais lento o fluxo da corrente elétrica.

Boa parte da resisténcia elétrica concentra-se na pele (esse é o motivo pelo qual a maioria das queimaduras
ocorre na pele no caso de choque elétrico);

Resistencia média da pele fina e molhada é 40 vezes menor que a pele grossa e seca;

Quando a pele apresenta perfura¢des ou escoriagdes, ou quando a corrente é aplicada sobre membranas

mucosas Umidas (boca, lingua), a resisténcia é bem menor que em situagdes normais.
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-

Rt~
Figura 1 — Vitima de um Choque Elétrico de 13,8kV
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6. ARCO ELETRICO

Defini¢ao:

O arco elétrico é uma descarga que pode surgir sempre que houver o rompimento (falha) do dielétrico (isolagdo)
de um ponto em relagdo a um terra (ou massa) ou entre dois pontos de potenciais diferentes. A interrupgdo de
correntes também provoca arcos.

Ocorre quando existe a ionizacdo do ar possibilitando a passagem da corrente com resisténcia muito baixa. A

energia disponivel no sistema é liberada quase que instantaneamente.

Figura 2 — Exemplo de Arco Elétrico

6.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FALTAS POR ARCO

e Correntes intermitentes e descontinuas;

e Asondas de corrente sdo ndo senoidais;

e Ateoria fasorial ndo é aplicavel;

e A cada semi-ciclo apaga e tem uma ignicao;

e Tem caracteristicas resistivas;

e O valor da corrente de arco é menor que a do curto-circuito franco (bolted);
e Pode atingir o estado de plasma (42 estagio da matéria);

e Abaixo de 150V praticamente se auto extingue;

e Em média tensdo a tensdo de arco atinge de 500 a 1000V,

e Em painéis a poténcia maxima instantanea pode chegar a 40MW nos arcos.
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6.2. POSSIVEIS ORIGENS DO ARCO ELETRICO

a. Curto Circuito

e Instalacdo de Disjuntor.
Inserir ou remover o disjuntor num circuito ativo.
e Ferramenta de mdo causando curto entre duas fases.
Eletricista experiente realizando manutencdo ¢/ cabos energizados
e Uso de ferramentas de medigbes ndo adequadas (Figura 3)
Medigdo entre fases com um amperimetro em série.
Medicdo de continuidade em um circuito “vivo”, com ferramentas que ndo suportam tensao.

b. Transiente de Alta Tensdao

e Surto de alta tensdo na linha pode causar um Spike (faisca, arco).

Surto de 8Kv em uma linha de 480V.

Spikes até
8.000V

c. Spike — Possiveis Origens

e Transiente de alta tensdo
— Motor ou desligamento de carga indutiva;
— Mau funcionamento de equipamentos;
— Chaveamento de carga;
— Inversores de Frequéncia;
— Seum arco estiver em uma linha de alta energia, toda a corrente do circuito pode alimentar este arco

elétrico.
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Fusivel de 250V
nao abriu a tempo

Pontas de teste de
baixa qualidade
lesaram o usuario

Ponteiras
derretidas

Figura 3 — Multimetro inadequado usado em um circuito de Poténcia

O equipamento correto para tais operagdes deve conter:

e Especificagdo, CAT 111-1000 V ou CAT IV 600 V/CAT 111 1000 V;
e Isolacdo Dupla;

e Conectores encapsulados;

e Anéis de Protecdo;

e Isolagdo sem dano: derretida, corte, quebrada ou arranhada;
e Conectores: com parte metalica exposta;

e Ponteiras: soltas ou quebradas (muito curta).

d. Atividades operacionais em painéis

e Trabalho em circuitos de poténcia energizados com tensdo superior a 120 V;

e Insercdo e remoc¢do de gavetas, contatores e disjuntores com a porta do painel aberta;

e Operagdo de contatores, disjuntores, chaves seccionadoras, gavetas e chaves-fusiveis com a porta do
painel aberta;

e Trabalho com circuito energizado para pesquisa de defeitos, inclusive durante a execu¢do de medigdes,
como por exemplo, utilizando um multimetro;

e Instalacdo do conjunto de aterramento tempordrio apds o teste de tensao;

e Remocdo de coberturas aparafusadas que exponham partes energizadas;

e Operagdo da manopla da chave comutadora do transformador de corrente que alimenta os amperimetros;
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e Abertura de coberturas com dobradicas que exponham barramentos ou partes energizadas;
e Abertura de compartimentos de transformadores de tensdo;

e Atividades de termografia com a porta do painel aberta.

e. Outras possibilidades

e Aquecimento de uma conexdao mal apertada;

e Poluigdo excessiva ou degradagdo dos meios isolantes;

e Operacgdo indevida;

e Sobretensdes devido a descargas atmosféricas;

e Operacgdo do sistema de protecdo (relés de protegdo) defeituosa;

e Defeito de fabricagdo de componentes e equipamento ou mau dimensionamento deste Ultimo (ex:
painel fora dos padrdes normativos);

e [ntrusdo de itens externos.
6.3. RISCOS DO ARCO ELETRICO

e  Mais de 80% de todos os acidentes elétricos é resultado de arco elétrico e combustdo de roupas inflamaveis;

e Producdo de gases quentes e particulas em chamas;

e Atemperatura do Arco pode alcancar 20.000°C (4X a temperatura do Sol);

e Queimaduras fatais podem ocorrer a distancia de 3m;

e Energia de exposicdo é expressa em cal/cm?;

e Ovalorde 1 cal/cm?éigual a exposi¢cio de um dedo na brasa do cigarro por 1 segundo;

e Exposicdo a uma energia de 1 ou 2 cal/cm? causa queimaduras de segundo grau na pele humana;

e Deterioracdo e projecao de partes e pecas para fora do painel;

e O material fundido no processo é projetado a alta velocidade (cerca de 100m/s) e pode facilmente penetrar na
pele;

e Liberacdo de gases toxicos devido a combustdo dos materiais internos ao painel;

e Apressdo chega a 9000 kgf/m?, ou seja, equivale a dizer que é a forca de 9 toneladas aplicadas sobre uma édrea
de 1m?;

e Deslocamento de ar com aparecimento de alta pressao prejudicial ao sistema auditivo;

e Intensidade sonora pode exceder a 160 dB;

e Emissdo de raios ultravioletas prejudiciais a visao.
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ARCO ELETRICO
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Figura 4 — Riscos do Arco Elétrico
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Figura 5 — Grafico: limites de idade em anos X sobrevivéncia
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6.4. ACIDENTES COM ARCO ELETRICO

Sem operador,
25%

Com operador manuseando
equipamento, 65%
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www.prmengenharia.com 21


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

7. MEDIDAS DE CONTROLE DO RISCO ELETRICO

ITEM DA NR 10:

10.2.1 Em todas as intervengdes em instalagoes elétricas devem ser adotadas medidas preventivas de controle do
risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de andlise de risco, de forma a garantir a seguranga e a

saude no trabalho.

A NR 10 n3o entra diretamente no mérito da protegdo contra arco elétrico. Os riscos do arco elétrico sdo tratados de

maneira implicita nos itens 10.3.9.a, 10.2.9.2 e 10.12.1.

O item 10.3.9 trata dos requisitos minimos necessarios para a elaboracdo do memorial descritivo do projeto das
instalagOes elétricas. O subitem A destaca que o memorial descritivo deve conter a especificacdo das caracteristicas
relativas a protecdo contra choques elétricos, queimaduras e outros riscos adicionais. Por ser considerado um agente
térmico e ter a queimadura como principal risco, o arco elétrico deve ser estudado e ter suas consequéncias mitigadas
e descritas nessa etapa do memorial.

Aqui sdo realizados os Calculos de Energia Incidente baseados nas Normas Internacionais NFPA-70E (Standard for
Electrical Safety Requirements for Employee in Workplaces) e IEEE Std 1584 (Guide for Performing Arc-Flash Hazard

Calculations), as quais sdo as melhores referéncias técnicas relativas ao risco de arco elétrico e que sdao

aplicadas de forma complementar a NR 10. Estes cdlculos serdo abordados em item especifico mais adiante.

No item 10.12.1 abordam-se as agdes de emergéncia que envolve as instalagdes ou servigos com eletricidade e que
devem constar do plano de emergéncia da empresa. Para tal atendimento é necessario considerar tanto o choque
elétrico quanto o risco de arco elétrico, avaliando todos os cenarios acidentais possiveis e os mecanismos de resposta

caso esses acidentes acontecam.

O item 10.2.9.2 dispde que as vestimentas de trabalho, consideradas equipamentos de protecdo individual (EPIs),
devem ser adequadas as atividades, contemplando a condutibilidade, inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas.
Os requisitos de seguranca desses EPIs sdo complementados pela NR-06 (Norma Regulamentadora n. 06 — Equipamento

de Protecgdo Individual — EPI).

7.1. DADOS NECESSARIOS PARA AVALIACAO DO RISCO DE ARCO ELETRICO E SEGURANCA

e Levantamento do diagrama Unifilar, tipos de equipamentos de protecdo e sistemas de aterramento;

e Elaboracdo do Estudo de Curto—Circuito e Seletividade;

e ObtengGes das caracteristicas dos diversos tipos de equipamentos principalmente se sdo certificados como
“Resistente ao Arco Interno“;Avaliacdo da possibilidade de recursos que diminuam a probabilidade de arco ou

gue reduzam as correntes de curto—circuito e tempos de atuagcdo — EPCs;

www.prmengenharia.com 22


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

e Proceder com o célculo de energia incidente para diversas situagcdes de operagdo e manobra.

e Determinar o limite de aproximacgdo para areas livres, dreas restritas e identificagdo.

e Determinagdo dos EPIs e vestimentas elétricas adequadas;

e Atualizar os procedimentos com os novos EPIs e vestimentas visando minimizar os riscos e orientar quanto as

praticas de seguranga.
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8. ESTUDOS DE CURTO CIRCUITO PARA CALCULOS DE CORRENTE POR ARCO E ENERGIA
INCIDENTE

A determinacgdo do valor da corrente de curto-circuito é importante para:
e Verificagdo da capacidade térmica e dinamica de equipamentos (chaves seccionadoras, barramentos, relés,
cabos, motores, transformadores e transformadores de corrente);
e Esforgos interrupcgdo (breaking) e fechamento (making) em disjuntores;
e Verificagdo da saturacao de transformadores de corrente;
e Determinacgdo de ajustes dos dispositivos de protecao;

e  Calculo das correntes por arco.

Dependendo de sua aplicagdo devem-se seguir certos procedimentos e/ou normas para a sua determinagdo (o seu valor
pode ser simétrico, assimétrico, rms, de pico, no primeiro % ciclo ou num instante de interesse, pode ter ou nao
contribuicio de motores, pode ter diferentes correntes de contribuicdo de geradores dependendo do periodo

subtransitdrio ou transitorio).

8.1. VERIFICAGAO DA CAPACIDADE TERMICA, DINAMICA DE EQUIPAMENTOS E SATURAGAO DE TCs

CHAVES SECCIONADORAS (*) CURTO-CIRCUITO CONVENCIONAL
BARRAMENTOS (*)

TRANSFORMADORES DE CORRENTE (*) (*) Caso a norma esteja definida na placa do
SATURACAO DE TCs equipamento simula-se o curto ANSI ou IEC.

8.2.ESFORGOS DE INTERRUPGAO

TIPO DO EQUIPAMENTO => DEFINICAO DO TIPO DE CURTO SIMULADO

NORMA ANSI
DISJUNTORES
NORMA [EC

8.3. DETERMINACAO DE AJUSTES DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO E ARC FLASH
Utiliza-se o Curto-Circuito Convencional.
e  Trifasico (Arc Flash);

e Fase-Terra (IEEE Std 1584 n3o inclui este tipo de falta).

Além disso, dependendo da temporizagdo a ser dada aos dispositivos de protegdo, deve-se atentar para:

e  Periodo Subtransitério
Assimétrico RMS — Relés com temporizagdo inferior a 150 ms;
e  Periodo Transitério
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e
METODOS DE CALCULO PARA ANALISE DE RISCO A ARCO ELETRICO

As normas mais relevantes utilizadas para estimar os riscos de um arco elétrico sdo a IEEE Std 1584 e a NFPA 70E.

A IEEE Std 1584 ¢ um guia que fornece técnicas para que projetistas e operadores de sistemas elétricos possam
determinar uma distancia segura para o risco de arco elétrico e energia incidente durante o desenvolvimento de

atividades realizadas em um equipamento elétrico ou nas proximidades de um sistema energizado.

O Calculo da Energia Incidente na IEEE Std 1584 é baseado em equacGes empiricas através de analise estatistica das

medic¢des obtidas em diversos testes de laboratério

A norma NFPA 70E foi originalmente desenvolvida para atender os requisitos da OSHA (Occupational Safety and Health
Administrations) sobre os efeitos dos arcos elétricos, riscos da corrente continua e requisitos técnicos dos EPIs para
trabalhos em eletricidade, entre outros itens. Ela determina que os riscos envolvendo arco elétrico devem ser
conhecidos e que as instalagOes elétricas devem ter sua energia liberada calculada no momento do arco. Além disso, é
necessario fornecer aos trabalhadores os equipamentos adequados de protecdo contra queimaduras. Esses requisitos

de seguranca estdo sujeitos a fiscalizagdo pelos drgaos competentes.

O célculo baseado na NFPA 70E estima a Maxima Energia Incidente baseada no valor tedrico da maxima poténcia
dissipada por uma falta a arco, baseada nas equacgGes de Ralph Lee.

Ralph Lee desenvolveu equagdes gerais utilizaveis para todos os niveis de tensdo, porém sem utilizar a corrente de arco.

O método do IEEE tende a ser mais realista do que o método proposto por Ralph Lee, implicando em niveis de energia
incidente menores para uma mesma instalagdo, ndo levando a uma protegao excessiva do trabalhador. Atualmente a

IEEE Std 1584 esta incorporada a NFPA 70E.

9.1. CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE PELA IEEE STD 1584

Para a realizacdo deste calculo algumas condi¢Ges devem ser respeitadas:
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Parameter Applicable Range

System voltage (kKV) 0208 to 15KV

Frequencies (Hz) 50 or 60 Hz

Bolted fault current (kA) 0.7 10 106 KA

Gap between electrodes (mm) 13 to 132 mm

Equipment enclosure type Open atr, box, MCC. panel, switchgear. cables

Grounding type Ungrounded. grounded, high resistance
groundad

Phases 3 Phase faults

Tabela 2 — Restrigdes para uso da IEEE Std 1584

a) Calculo da Corrente de Arco para TensGes até 1kV

| = 1O(K+0,662.Iog(lbf )+0,0966.V +0.000526.G +0,5588. . log(1 ;; )—0,00304. log( 1, )
e

Ipf = Corrente de curto — circuito franca (kA)

V = Tensdo (kV)

G - Distancia entre condutores (mm)
la = Corrente de arco (kA)
K =-0,153 — open configuration

=-0,097 — box configuration

b) Calculo da Corrente de Arco para TensGes acima de 1kV até 15kV

| — 10(0,0042+0,983.|Og(lbf )
a

Nota: O processo de obtencdo dos niveis de energia incidente acontece através de ensaios com diversos tipos de
equipamentos.
Como a variedade e os tipos de equipamentos sdao muitos, foram escolhidos dois valores padrao para os ensaios:

e Tempo de atuagdo — 0,2 segundos

e Distancia do operador em relagdo ao arco elétrico — 610 mm (24”)
Com esses dois valores calcula-se a chamada “energia incidente normalizada”, baseada em ensaios e efetuando-se a
obtenc¢do da curva de tendéncia. Como na pratica raramente a condigdo ensaiada corresponde a real, deve-se referir os

calculos a esta nova condigdo.
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c) Calculo da Energia Incidente Normalizada

E. —10Ki+Kz+1,08LI0g(1,)+0,0011.G]
N =

En~> Energia normalizada (J/cm?)
G - Distancia entre condutores (mm)

lo > Corrente de arco (kA)
K1 =- 0,792 — open configuration ou = - 0,555 — box configuration

K2 = 0 — sistemas ndo aterrados e alta resisténcia a terra ou =- 0,113 — sistemas aterrados

d) Calculo da Energia Incidente Real

£ -418acfE, |- |[ 920
02\ D

D - Distancia do Arco Elétrico (mm)

t 2 Tempo de duragdo do arco (s)

Cf > =1 (>1kV) e =1,5 (<1kV)

E - Energia incidente (J/cm?) — 1cal = 4,1868)
x = Vide Tabela 2 abaixo

Typical gap
System voltage (kV) Equipment type ml::;::f:h Distance x factor
{mm)
Open air 1040 2.000
02081 Switchgear 32 1.473
MCC and panels 25 1.641
Cable 13 2.000
Open air 102 2.000
=1-5 Switchgear 13-102 0.973
Cable 13 2.000
Open air 13-153 2.000
=5-15 Switchgear [53 0.973
Cable 13 2.000

Tabela 3 — Fatores de equipamentos e classes de tensdes
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Classes of squipment T}.Ph.::l:::: Eaps
15 kV switchgear 152
2 kY swiichgear 1M
Low-voltage switchgear 32
Low-voltage MCCs and panelboards 25
Cable 13
Oither Mol requined

Tabela 4 — Classe de equipamentos e distancia tipica entre barramentos

Classes of squipment Typical “1::::::5 distance’
15 kV swiichgear 910
5 kV switchgear 910
Low-voltage swilchgear 610
Low-voltage MCCs and panelboards 155
Cable 155
Other [o be determined in field

“Typical working distance Is the sum of the distance between the worker standing in
fromt of the equipment. and from the front of the equipment to the potential arc source
inside the equlpment

Tabela 5 — Classe de equipamentos e distancia tipica de trabalho

9.2. CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE PELA NFPA 70E

O célculo baseado na NFPA 70E estima a energia maxima incidente baseada no valor tedrico maximo da poténcia

dissipada por uma falta a arco, baseada nas equagdes de Ralph Lee.

a) Calculo da Corrente de Arco para Tensoes inferiores até 0,6kV com correntes entre 16 e 50kA (open air

— aberto)

E. =5271.D7"*%1.[0,0016.1 % —0,0076.1,; +0,8938]

b) Calculo da Corrente de Arco para Tensoes inferiores até 0,6kV com correntes entre 16 e 50kA (in box —

fechado)

E. =1038,7.D"** t.[0,0093.1 % —0,3453.1,; +5,9675]
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Ei > Energia méaxima incidente (cal/cm?)
D - Distancia do Arco Elétrico (polegadas)

t = Tempo de duracgdo do arco (s)

Ipf = Corrente de Curto — Circuito (KA) dentro dos limites de 16 — 50kA

c) Calculo da Corrente de Arco para Tens6es acima dos valores estabelecidos (>0,6kV e >50kA)

E, =793.I, Vit E. =5117.1, V1
D’ D’

Sistem

Ei > Energia méaxima incidente (J/cm?) ou (cal/cm?)

V = Tensdo entre fases do sistema (kV)

D - Distancia do Arco Elétrico (polegadas —in) ou (mm)
t 2 Tempo de duragdo do arco (s)

Ipf > Corrente de Curto — Circuito franco trifasico (kA) (bolted)

Este método é utilizado para “estimar” os valores de energia incidente produzidos por um curto-circuito trifasico

em ambiente aberto para tensdes superiores a 600V.

Uma vez calculada a energia incidente, determina-se as categorias das vestimentas, baseando-se na tabela abaixo

(maiores detalhes vide Capitulo 11 — Medidas de Protec¢do Individual e Coletiva):

Tabela — VESTIMENTA NECESSARIA CONFORME CATEGORIA DE RISCO DA NFPA 70E
. MINIMO DE
HIVEL DE
CATEGORIA DE EXPOSICAD - DESCRICAO DA VESTIMENTA PROTETOR FACIAL PROTECAO DA
RISCO NE (caliem? ROUPA
(caliem’) (caliom?)
0 ME=0 Algpoddo néo tratado M&0 & necessério ]
Luvas, calga e camisa ol macacio
1 0=MNEZS confeccionados com uma camads de MO & necEssirin 5
tecido tratado
Luvas, calca @ Camisa ou macacio
2 S5=MEZSE confectionados com uma camatia de Protegso facial &
tecido
Luvas, calga & camisa ou macacio
confeccionados com uma camada de
3 B=NEZ£25 tecido tratado mais uma capa 7/8 Protegdio facial ]
confeccionada com uma camada de
tecido tratado
Luvas, calga & camisa ou macacio
confeccionados com uma camada de )
4 25=NE 240 tecido tratado mais uma capa 7/8 Protecho facial 40
confeccionads com duas camadas de
tecido tratado
Tecido fratado: resisterte ds chamas,

Tabela 6 — Verificagdo de EPI necessario em relagdo ao risco elétrico — NFPA 70E

Apds a definicdo de todos os parametros definidos anteriormente, podem ser elaboradas placas de adverténcia para

serem fixadas nos painéis:
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A\ ATENCAO

Perigo de Arco e Choque Elétrico
Utilizar EPI Adequado

2509 mm Regido de Risco
82 Jlem*2 Risco de Arcoem 457 mm
" Cuecas de Algodao + Camisa e Calcas Antichamas +
Categoria 3 Macacio Anti?:hamas
440 VAC Perigo de Choque sem a Cobertura
00 Classe da Luva
1067 mm Aproximagao Limitada
305 mm Aproximacgao Restrita
25 mm Aproximagéo Proibida

Barra: 001 Prot: 52BT-1

Figura 6 — Exemplo de placa para colocagdo em painéis

9.3. CONSIDERACOES ENTRE METODOS NFPA 70E e IEEE 1584

e Tanto o método da NFPA como o método do IEEE apresentam valores préximos nos niveis de tensao até 600V.
Para niveis de tensdo superiores a discrepancia entre o resultado é muito grande.

e Convém salientar que na média tensdo os painéis obrigatoriamente sdo a prova de arco interno, quando as portas
e compartimentos estdo fechados, neste caso as equagdes deverdo ser substituidas pelas condi¢gdes de contorno
do fabricante.

e Os dois métodos voltam a ter valores semelhantes quando a faixa permitida pelo IEEE é ultrapassada e as
equagOes se tornam as de maxima energia incidente variando inversamente proporcional com o quadrado da

distancia.
RECOMENDAGOES

®» Até 15kV utilizar método IEEE 1584 e acima dessa tensdo, nas condi¢es ndo aceitas pelo método IEEE, utilizar
NFPA 70E — Ralph Lee;

» A “vestimenta” a ser utilizada deve ser especificada como um EPI e ndo como um simples uniforme;

®» Deve ser realizada uma Analise de Riscos considerando-se as caracteristicas de trabalho e as caracteristicas das
instalac¢Oes;

®» Deve ser realizado um Relatério Técnico de Exposicdo Ocupacional ao Risco de Arco Elétrico;

®» A andlise quantitativa da Energia Incidente deve considerar o melhor método e deve ter como responsavel

técnico um Profissional Habilitado (vide quadro abaixo — NR 10 item 10.8).
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Figura 7 — Autorizagdo para trabalhos com eletricidade conforme a NR 10 (item 10.8)
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9. METODOS PARA REDUGAO DE ENERGIA INCIDENTE

® Especificar painéis resistentes a arco interno;

= N3o violar a compartimentacdo do painel para execugdo de manobras;

® Possuir dispositivos de inser¢do e extragdo com porta fechada;

®» Controle Remoto de disjuntores;

®» Sistemas de Aterramento através de Alta Resisténcia tanto na baixa como na alta tensdo (<17,5kV).

Figura 8 — Exemplos de métodos de seguranga

10.1.  PAINEIS RESISTENTES A ARCOS INTERNOS

Falhas internas em painéis elétricos podem gerar arcos elétricos capazes de destruir completamente a

estrutura do painel e seus componentes. Devido a forte expansdo do ar no seu interior, as partes méveis do

painel, como as portas, podem ser arremessadas, tendo a possibilidade de atingir pessoas proximas ao local da

ocorréncia.

Essas falhas podem ocorrer devido a uma série de fatores dificeis de serem previstos e controlados.

Dentre esses fatores, destacam-se:

Falha da isolagdo ou dos contatos devido ao envelhecimento;
Falha de transformadores de instrumentagdo (TP e TC);
Sobretensdes no sistema devido a manobra em disjuntores;
Sobretensdes ocasionadas por descargas atmosféricas;
Poluicdo no ambiente de instalagdo do painel;

Operagdo equivocada;

Manuteng&o precaria.
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10.2. A NOVA CLASSIFICACAO DE PAINEIS MT

Segundo a nova NBR IEC 62271-200 - « CLASSES», temos:

Indicadores sdo instalados a 100 mm (B) e a
300 mm (A) do painel. Qualquer indicio de
inflamagdo dos indicadores (de algodao)
significa que a acessibilidade, naquele lado

estd comprometida.

Figura 9 — Ensaio de Arco Interno e Acessibilidade

A: acesso ao painel é restrito a pessoas autorizadas — ensaio com indicadores a 300 mm;

B: acesso ao painel é irrestrito de pessoas — ensaio com indicadores a 100 mm.

www.prmengenharia.com 33


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

Exemplo: painel METAL-CLAD a prova de arco com

acessibilidade total.
Classe da Continuidade do Classe da Acessibilidade: dad
Servi¢o: da informagdo sobre informagdo sobre a acessibilidade
a continuidade de servi¢o do permitida ao redor do painel; em
painel e a quantidade de que lados do painel as pessoas
romnartimentns internns nndem rcircular. de forman <enurn.

a)

|

- PM -JIAC - AFLR

|

Classe da Compartimentagdo: Classe do Arco Interno:
dd informagdo sobre o tipo de da informagdo se o
material utilizado nas painel foi ou ndo
divisdoes, compartimentos ensaiado para suportar
internos e guilhotinas o arco interno

A _ designagdo da informacgdo sobre a conveniéncia de intervengao, em caso de uma manutengao

ser necessaria. Utiliza-se o termo LSC (Loss of service continuity). A norma prevé duas designagdes possiveis:
e LSC2: perda da continuidade de servigo tipo 2

“Todos os painéis que tem outros compartimentos, além do compartimento de barramentos séo do tipo LSC2”.
e LSC1: perda da continuidade de servigo tipo 1

“Todos os painéis que forem diferentes de LSC2 sdo da classe tipo 1”.
O painel LSC2 possui duas subdivisdes: LSC2A e LSC2B

As clausulas A e B do painel LSC2 d3o informacgdo sobre a continuidade de servigo que pode ser conseguida em caso
de manutencdo do painel ou partes dele:
e LSC2B: o painel que é classificado como tendo perda da continuidade de servico B é o conjunto que tem a
seguintes caracteristicas:
» Ao se fazer uma manutencdo, apenas o compartimento de entrada de cabos do cubiculo pode ficar

energizado.

www.prmengenharia.com 34


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

» 0 cubiculo deve ter pelo menos trés compartimentos: o do aparelho de manobra, o da entrada do
aparelho de manobra e o de saida do aparelho de manobra.

e |SC2A: sdo todos os cubiculos diferentes da classe LSC2B

N R L R

/ ‘ o

- pas
v o112

4 EX

M1

AT L

— _ RS =

Figura 10 — Painel classe LSC2B Figura 11 — Painel classe LSC2A

b) A segunda classe ou designagdo indica qual é o tipo de material utilizado nos compartimentos, divisdes internas ou
guilhotinas do painel. Sdo dois tipos:
e  PM: partigdes feitas de material metdlico;

e Pl parti¢Ges feitas de material isolante.

c A _rmo de classificacdo de painéis de média tensdo identifica se o equipamento foi ou nao

ensaiado para suportar o arco interno. Utiliza-se o termo IAC (internal arc cubicle) para painéis ensaiados:
e [SC2B-PM-IAC
Se o painel ndo foi ensaiado contra o arco interno, o termo IAC é omitido:
e [SC2B-PM
d) A quarta classe ou termo indica a) tipo de acessibilidade e b) em que lados do painel pode haver circulagéo de
pessoas. A acessibilidade pode ser de dois tipos:
e A:acesso ao painel é restrito a pessoas autorizadas — ensaio com indicadores a 300 mm

e B:acesso ao painel é irrestrito de pessoas — ensaio com indicadores a 100 mm
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Junto ao termo de acessibilidade deve ser informado em que lados do painel as pessoas podem transitar:
e R (Rear): traseira
e L (Lateral): lateral

e  F (Frontal): frontal

Exemplo: LSC2B-PM-IAC-BFL
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10. MEDIDAS DE PROTEGCAO INDIVIDUAL E COLETIVA

O subitem 7.1 mostra quais sdo os dados necessarios para avaliagdo do Risco de Arco Elétrico e da Seguranga. Nos itens
subsequentes (8, 9 e 10) foram abordadas algumas dessas necessidades.
Neste item visualizaremos necessidades complementares e que fazem parte também, como os itens vistos até aqui, da

satisfacdo aos itens da NR 10.

11.1. DIAGRAMA UNIFILAR

10.2.3 As empresas estdo obrigadas a manter esquemas Unifilares atualizados das instalagbes elétricas dos seus
estabelecimentos com as especificagbes do sistema de aterramento e demais equipamentos e dispositivos de
protegdo.

O Diagrama Unifilar define as principais partes do sistema elétrico permitindo identificar o tipo de instalagdo, sua
dimensao, ligagdo, o nimero de condutores, modelo do interruptor, o dimensionamento de eletrodutos, condutores,
eletrocalhas, lampadas e tomadas, equipamentos instalados (transformadores, geradores, TPs, TCs, etc), etc. Esse tipo

de diagrama localiza todos os componentes da instalagao.

O diagrama Unifilar deve conter, entre outras informacdes, o nivel de curto-circuito presumido em cada barra.
As instala¢des com entrada em alta tensdo podem ter niveis de curto-circuito elevados. Os valores dependem de fatores

como poténcia dos transformadores, sec¢do dos cabos, comprimento dos circuitos, etc.

Para que seja assegurada a seguranca dos trabalhadores na operagao dos dispositivos de protegao contra curto-circuito,
a capacidade de interrupgdo deve ser superior ao valor da corrente de curto-circuito presumido no ponto de instalagao

do equipamento.

O Diagrama Unifilar Geral é necessario e obrigatério e deve estar disponibilizada uma cépia em toda subestagao que

faga parte de uma edificagdo (NR 10 — itens 10.2.3 e 10.2.7).
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Figura 12 — Diagrama Unifilar

11.2. EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO

ITEM DA NR 10:
10.2.4 Os estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW devem constituir e manter o Prontudrio de

Instalagdes Elétricas, contendo, além do disposto no subitem 10.2.3, no minimo:

10.2.4.c especificagéio dos equipamentos de protegéo coletiva e individual e o ferramental, aplicaveis conforme

determina esta NR;

Segundo a NR-6, compete ao SESMT — Servico Especializado em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho —
ou, nas empresas desobrigadas a manter o SESMT, a Cipa — Comissao Interna de Prevengdo de Acidentes — recomendar
ao empregador o EPI adequado ao risco existente em determinada atividade. Nas empresas desobrigadas de constituir
Cipa, cabe ao designado, mediante orientacdo de profissional tecnicamente habilitado (vide Figura 7), recomendar o

EPl adequado a protecdo do trabalhador.
12. EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI)

ITEM DA NR 10:
10.2.9.1 Nos trabalhos em instalagoes elétricas, quando as medidas de protegéo coletiva forem tecnicamente
invidaveis ou insuficientes para controlar os riscos, devem ser adotados equipamentos de protegdo individuais

especificos e adequados as atividades desenvolvidas, em atendimento ao disposto na NR 6.
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Quando as medidas de protegdo coletiva forem tecnicamente invidveis ou insuficientes para controlar os riscos nos
trabalhos em instala¢Ges elétricas, devem ser adotados equipamentos de protecado individuais especificos e adequados
as atividades desenvolvidas, atendendo a NR-6. Logo, deve-se fazer uma analise de risco para cada atividade, a fim de
verificar se existe uma medida de protegdo coletiva tecnicamente viavel, ou se a medida de protegdo coletiva, caso
exista, é suficiente para controlar os riscos. Se o risco permanecer, deve-se especificar um EPl adequado. Os documentos

relativos a analise de risco e a especificacdo do EPI devem fazer parte do prontuario.

CONDIGOES GERAIS:

e Ferramentas isoladas podem ser completa ou parcialmente isoladas. Deve-se dar preferéncia ao isolamento
completo;

e Revestimentos de material isolante devem ser aplicados firmemente aderentes a ferramenta, com excecdo das
hastes das aparafusadoras;

e Ausabilidade das ferramentas nao deve ficar prejudicada na faixa de temperatura de — 102C até + 50°C;

e Desde que nas prescri¢oes especificas ndo conste nada em contrdério, os revestimentos de material isolante devem
ter uma camada de, no minimo, 1 mm de espessura (também debaixo dos lugares de impressdo das inscrigdes);

e Ni&o devem existir dispositivos de regulagem em ferramentas aparafusadoras nem articulagGes deslizantes em
alicates;

e Em ferramentas utilizaveis de diversos lados, por exemplo, chaves de encaixe e chaves para sextavado interno, ndo
deve haver ligacdo condutora entre as cabecas atuantes;

e |dentificagdo do fabricante (nome, simbolo ou marca) gravado sobre o metal da ferramenta ou sobre o material
isolante, com indicacdo do valor de tensdo inscrito no mesmo ou na falta de espaco imediatamente abaixo ou do

lado.

12.1. VESTIMENTAS

Requisitos NFPA 70E

A National Fire Protection (NFPA) publicou em fevereiro de 2000 requerimentos de vestimenta de seguranca para
trabalhadores ndo cobertos pela OSHA 1910.269 para eletricistas e responsaveis de manuteng¢do. A norma revisada
agora inclui trabalhadores que vestem roupas de prote¢cdo a chama que estdo de acordo com os requerimentos da
ASTM F1506 onde exista a possibilidade de exposi¢cdo ao arco elétrico. Ela especifica uma analise de risco de exposicdo

para os trabalhadores para determinar a distancia de protegao ao arco elétrico (vide Tabela 5 — Capitulo 9).
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Figura 13 — Vestimenta

Aintensa energia e a curta duragao de um
arco elétrico representam uma exposicdo

de natureza inigualdvel.

Uniformes de trabalho feitos de algoddo ou de tecido mistos de poliéster e algoddo, independentemente de peso,
podem ser inflamar em determinado nivel de exposi¢cdo e continuardo a queimar, aumentando a extensao das lesdes

provenientes do arco.

Vestimenta Minima Recomendada — Grau de Protecdo 2 (observada recomendag¢do minima na Tabela 5):

e Calga e camisa ou macacdo e colete de seguranga (Figuras 13 e 14);

e Calcados (minimo na categoria de risco 2) (Figura 15)

e Luvasisolantes para baixa tensdo, acrescentada de luvas de prote¢do mecanica (Figura 16);
e Capacete e protetores auditivos (Figuras 17 e 18);

e Protecdo facial (viseira anti-risco ou balaclava) acrescentada de prote¢do para os olhos (6culos) (Figura 19).

Figura 14 — Coletes de Seguranga

Caracteristicas do Produto
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Colete de Seguranga refletivo, confeccionado em PVC forrado, composto por duas abas frontais que se fecham no centro

e uma parte traseira que cobre totalmente as costas do usuario.

Utilizado para protegdo em locais onde necessitem de visualizagdo diurna e noturna, deixando o usudario mais visivel,

refletindo a luz com cores de alerta.

VA

Figura 15 — Calgcados de Seguranga

Caracteristicas do Produto

Calgados de seguranca, confeccionado em vaqueta relax, tipo sapato com cadargo, acolchoado, forro interno de
raspa, palmilha antimicrobiana (opcional), solado em poliuretano expandido, com biqueira de ago ou sem biqueira

de ago.

Os modelos com solado de poliuretano (PU), sdo resistentes a 6leos, graxas e lubrificantes e para uso geral, face ao

desenho do solado antiderrapante. Isolante elétrico, indicado para eletricistas.

Caracteristicas do Produto

Luva de vaqueta, com corte estilo Montpelier (ndo reversivel), com

forchetas; punho de 15 cm em raspa; reforgo do tipo meia-lua de protecao,

também em vaqueta, na veia do punho.

Figura 16 — Luva de Protegdo
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Figura 17 — Capacete de Seguranca

Caracteristicas do Produto

Capacete de seguranca injetado em polietileno de alta densidade, modelo aba frontal, injetado em plastico, com 03
(trés) estrias centrais refor¢adas e calha semicircular, suspensdo em plastico, fixa ao casco através de 06(seis) pontos
de encaixe, com ajuste de tamanho através de regulagem simples.

Nas Cores: branca, amarela, laranja, vermelha, verde, cinza, azul escuro, azul claro, marrom, bege e preta, classe B.

Protecdo da cabeca em atividades em que haja risco de impacto ou penetragdo, provenientes de queda de objetos e
choques elétricos.

Norma Aplicavel NBR8221.

LEDAN

Figura 18 — Protetores Auriculares

Caracteristicas do Produto

Protetores Auditivos Tipo Concha
Protetores Auditivos Tipo PLUG, com 13 dB NRRsf — Nivel de Redugdo de Ruido — (2010 — em Copolimero; 2011 — em

Silicone).
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As principais normas internacionais usadas para ensaio de atenuagado de protetores auditivos sdo: ANSI $3.19 — 1974;
ANSI S12.6 — 1984, ANSI S12.6 — 1997 — partes A e B e ISO 4869-1:1990. Estas normas preveem a obtenc¢do de valores

de atenuacdo e desvio-padrio (ambos dados em dB) dos protetores em bandas de frequéncias de 1/1 oitava.

Caracteristicas do Produto

Oculos de seguranca constituido de arco de nylon flexivel
- e resistente. Hastes no mesmo material com regulagem

|
'\ I nas hastes.

Lentes em policarbonato ante embagante

Figura 19 — Oculos de Seguranca

NOTA IMPORTANTE

O equipamento de protecdo individual, de fabricagdo nacional ou importada, sé podera ser posto a venda ou utilizado
com a indica¢dao do certificado de aprovagdo — CA, expedido pelo 6rgdo nacional competente em matéria de

seguranga e satide no trabalho do Ministério do Trabalho e Emprego.
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13. EQUIPAMENTOS DE PROTECAO COLETIVA (EPC)

ITENS DA NR 10:

10.2.8.1 Em todos os servigos executados em instalagoes elétricas devem ser previstas e adotadas, prioritariamente,
medidas de protegdo coletiva aplicdveis, mediante procedimentos, as atividades a serem desenvolvidas, de forma a

garantir a seguranga e a saude dos trabalhadores.

10.2.8.2 As medidas de protegdo coletiva compreendem, prioritariamente, a desenergiza¢do elétrica conforme

estabelece esta NR e, na sua impossibilidade, o emprego de tens@o de seguranca.

10.2.8.2.1 Na impossibilidade de implementagdo do estabelecido no subitem 10.2.8.2., devem ser utilizadas outras
medidas de protegdo coletiva, tais como: isolagéo das partes vivas, obstdculos, barreiras, sinalizagéo, sistema de

seccionamento automadtico de alimentacdo, bloqueio do religamento automadtico.

PROTECAO ELETRICA:
Agao automatica provocada por dispositivos sensiveis a determinadas condigdes anormais que ocorrem num circuito,
no sentido de evitar danos as pessoas e aos animais e/ou evitar ou limitar danos a um sistema ou equipamento

elétrico.
13.1. FATORES DETERMINANTES DO CHOQUE ELETRICO

Os seguintes fatores determinam a gravidade do choque elétrico:
a) Percurso da corrente elétrica — Tem grande influéncia na gravidade do choque elétrico o percurso seguido pela

corrente no corpo. A figura abaixo demonstra os caminhos que podem ser percorridos pela corrente no corpo

UMM

b) Caracteristicas da corrente elétrica — As correntes alternadas (CA) de frequéncia entre 20 e 100 Hz sdo as que

humano.

oferecem maior risco. Especificamente as de 60 Hz, usadas nos sistemas de fornecimento de energia elétrica, sdo
especialmente perigosas, uma vez que elas se situam proximas a frequéncia na qual a possibilidade de ocorréncia
da fibrilagdo ventricular é maior.

Para a Corrente Continua (CC), as intensidades da corrente deverdo ser mais elevadas para ocasionar as sensagoes

do choque elétrico, a fibrilagdo ventricular e a morte.
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c)

Resisténcia elétrica do corpo humano — A resisténcia que o corpo humano oferece a passagem da corrente é quase
que exclusivamente devida a camada externa da pele, a qual é constituida de células mortas. Esta resisténcia estd
situada entre 100.000 e 600.000 ohms, quando a pele encontra-se seca e ndo apresenta cortes, e a variacao
apresentada é funcdo da sua espessura.

Quando a pele esta umida, condigdo mais facilmente encontrada na pratica, ou contém cortes, a resisténcia elétrica

do corpo diminui.

Existem varios meios através pelos quais sdo criadas condigdes para que uma pessoa venha a sofrer um choque

elétrico. Abaixo os mais comuns:

3

¥ 3&$ 3 3 33

Contato com um condutor nu energizado;

Falha na isolagao elétrica — deterioragdo por agentes agressivos, o envelhecimento natural ou forcado ou mesmo
o uso inadequado do equipamento podem comprometer a eficacia da pelicula, como isolante elétrico;

Calor e Temperaturas Elevadas — ruptura de polimeros dos materiais isolantes;

Umidade — absor¢do de agua pelo material isolante;

Oxidagao — o 0zOnio e outros oxidantes criam maior dano ao isolamento em ambientes fechados;

Radiag¢ao — radiagdo ultravioleta tem a capacidade de degradar as propriedades do isolamento;

Produtos Quimicos —isolantes elétricos degradam-se na presenca de substancias como acidos, lubrificantes e sais;
Desgaste Mecanico —abrasao, corte, flexdo e tor¢ao do recobrimento dos condutores causam danos mecanicos ao
isolamento elétrico;

Fatores Bioldgicos — Roedores, insetos e fungos podem deteriorar os materiais organicos de que sdo constituidos
os isolamentos elétricos, comprometendo a isolagdo dos condutores;

Altas Tensdes — Altas tensdes podem dar origem a arcos elétricos ou efeitos corona, os quais criam buracos na
isolacdo ou degradacdo quimica, reduzindo, assim, a resisténcia elétrica do isolamento;

Pressao — O vacuo pode causar o desprendimento de materiais volateis dos isolantes organicos, causando vazios
internos e consequente variacdo nas suas dimensdes, perda de peso e consequentemente, reducdo de sua

resistividade.
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Zona AC-4: Possibiidades de Efeftos Ireversiveis

Zona AC-4.1: Até 5% de Probabilidade de Fibrilacao do Coragao
Iona AC-4 2 Até 50% de Probabilidade de Fibrilacéo do Coracéo
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Curva A Limiar de Percepcao de Corrente Elétrica
Curva B: Limiar da Reag&o Muscular
Curva C1: Limiar de 0% de Probabilidace
de Fibrilagao Ventricular
Curva C2: Limiar de 5% de Probabilidace
de Fibrilacao Ventricular
Curva C3: Limiar de 50% de Probabilidade
de Fibrilacao Yentricular

Figura 20 — Efeitos da corrente elétrica no corpo humano e suas consequéncias — IEC 60479
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13.2. PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOS

NBR5410

5.1 Protegdio contra choques elétricos

5.1.1.1 Principio fundamental

O principio que fundamenta as medidas de proteg¢do contra choques especificadas nesta Norma pode ser assim

resumido:

—  Partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis; e

— Massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja em condigoes normais, seja, em
particular, em caso de alguma falha que as tornem acidentalmente vivas.

Deste modo, a protegdo contra choques elétricos compreende, em cardter geral, dois tipos de protegdo:

a) Protegdo bdsica (ver 3.2.2) e

b) Protegdo supletiva (ver 3.2.3).

NOTAS

1) Os conceitos e principios da protegdo contra choques elétricos aqui adotados sdo aqueles da IEC 61140.

2) Os conceitos de “protecdo bdsica” e de ’_" correspondem, respectivamente, aos conceitos de
“protegdio contra contatos diretos” e de ’_" vigentes até a edigdo anterior desta
Norma.

3) Exemplos de protegdo bdsica:

— Isolagdo bdsica ou separagéo bdsica;
— Uso de barreira ou invélucro;
— Limitagdo da tensdo.

4) Exemplos de _:

— Equipotencializagdo e seccionamento automadtico da alimentagdo;
— Isolagdo suplementar;
— Separagdo elétrica.

A Regra Geral da protegdo contra choques elétricos é que as medidas de prote¢do sejam asseguradas, no minimo, pelo

provimento conjunto de protegdo basica e de protecdo supletiva, mediante combinacdo de meios independentes ou

mediante aplicacdo de uma medida capaz de prover ambas as protec¢des, simultaneamente.

Normas e regulamentos distinguem dois tipos de contato perigoso e correspondentes medidas de protecao:
e Contato Direto;

e Contato Indireto.
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Contato Direto — refere-se a uma pessoa que entra em contato com um condutor eletricamente carregado
que esta em condi¢des normais de funcionamento (ver Figura 21).
Na Norma IEC61140 o termo “protegdo contra contato direto” foi rebatizado para “Protegao bdsica”. O nome

anterior é mantido, pelo menos, para informacao.

Contato Indireto — refere-se a uma pessoa que entra em contato com algo que normalmente nao é condutor
de eletricidade, mas tornou-se acidentalmente condutor, por exemplo, devido a falha do isolamento ou
alguma outra causa (ver Figura 22).

Na Norma IEC61140 o termo “protecdo contra contatos indiretos” foi rebatizado para “Protecdo de falha”.

O nome anterior é mantido, pelo menos, para informacao.

Figura 21 — Choque Elétrico — Contato Direto Figura 22 — Choque Elétrico — Contato Indireto
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14. PROTEGAO CONTRA CONTATOS DIRETOS

A protegdo contra contato direto visa impedir contatos involuntarios com partes condutoras sem defeito e submetidas
a uma dada tensdo. Esta regra também ¢é pertinente ao condutor neutro. A protegdo pode ser Total, Parcial e

Complementar:

e Protecdo Total — utilizagdo de (1) Isolacdo de Partes Vivas, (2) Colocacdo de Barreiras e (3) Invélucros;

* Protegdo Parcial — através da colocagdo de (4) Obstaculos ou (5) Colocacdo Fora de Alcance;

¢ Protegdo Complementar — utilizagdo de (6) Dispositivos Diferenciais Residuais (DR).

14.1. ISOLAGCAO DE PARTES VIVAS — S3o elementos construidos com materiais dielétricos (n3o condutores de
eletricidade) que tém por objetivo isolar condutores ou outras partes da estrutura que estdo energizadas, para

que os servigos possam ser executados com efetivo controle dos riscos pelo trabalhador.

Figura 23— Isolagdo das partes vivas de linha energizada

Para equipamentos é considerada realizada quando toda parte condutora esta recoberta por material isolante de
alta durabilidade capaz de suportar solicitagGes mecanicas, elétricas ou térmicas e que somente possa ser retirada

por meio de sua destruicdo.
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Parte viva

Isolagao PROTEGAO BASICA:

impedir contato com
partes vivas perigosas
em condigbes normais

PROTECAO SUPLETIVA:

suprir a protegao contra
choques quando massas
tornam-se acidentalmente
vivas, via de regra por
falha da protegao basica

Figura 24 — Isolagdo das partes vivas de um equipamento

14.2. COLOCAGAO DE BARREIRAS - Dispositivos que impedem todo e qualquer contato com partes energizadas das
instalagOes elétricas. Sua fungdo basica é impedir que pessoas ou animais toquem acidentalmente as partes

energizadas de uma instalacdo.
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14.3. INVOLUCROS - Envoltérios destinados a impedir todo e qualquer contato com partes internas energizadas.

-

".-\I'MW
R

|

|

s
Y
On@‘
e |e|re
a

i

i

.
e
-
*

-
¥
-

/

[

(1

ry

&
.

Figura 26 — Tipos de invdlucros

NOTA SOBRE BARREIRAS E INVOLUCROS

Quando for necessario remover as barreiras, abrir os invélucros ou remover partes dos invélucros, tal agdo s6 deve ser

possivel:

e  Com ajuda de chave ou ferramenta;

e Apds desenergizagdo das partes vivas protegidas pelas barreiras ou invélucros em questdo, exigindo-se ainda que
a tensdo sé possa ser restabelecida apds recolocagao das barreiras ou invélucros;

e  Se houver ou for interposta uma segunda barreira, entre a barreira ou a parte a ser removida e a parte viva.
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A NBR IEC 60529 estabelece esses “Graus de Protegdo IP”. Eles definem os requisitos minimos para os invélucros em

cada aplicacdo especifica, como mostra a tabela abaixo:

Tab. | - Graus de protecdo contra a penetragao de objetos sélidos

estranhos indicados pelo primeiro numeral caracteristico
Numeral Descri¢do sucinta do grau de prote¢ao

N&o protegido

Protegido contra objetos sélidos de @ 50 mm e maior
Protegido contra objetos sélidos de @ 12 mm e maior
Protegido contra objetos sélidos de @ 2,5 mm e maior
Protegido contra objetos sélidos de @ 1,0 mm e maior
Protegido contra poeira

Totalmente protegido contra poeira

|| [WIN|FL|O

Tab. Il - Graus de protecdo contra a penetracdo de dgua

indicados pelo segundo numeral caracteristico

Numeral Descri¢do sucinta do grau de prote¢do
0 N&o protegido
1 Protegido contra gotas d'agua caindo verticalmente
9 Prote_gido cont_ra queda de gotas d'agua caindo verticalmente
com invélucro inclinado até 15°
3 Protegido contra aspersao d'agua
4 Protegido contra projecédo d'agua
5 Protegido contra jatos d'agua
6 Protegido contra jatos potentes d'agua
7 Protegido contra efeitos de imersdo temporaria em agua
8 Protegido contra efeitos de imersdo continua em agua
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14.4. OBSTACULOS E ANTEPAROS — Os obstaculos s3o destinados a impedir:
e  Uma aproximagao fisica ndo intencional das partes energizadas;

e  Contatos ndo intencionais com partes energizadas durante atuagdes sobre o equipamento, estando o

equipamento em servigo normal.

Figura 27 — Tipos de obstaculos e anteparos

14.5. COLOCACAO FORA DE ALCANCE - A colocaco fora de alcance é somente destinada a impedir os contatos
involuntarios com as partes vivas. Quando ha o espagamento, este deve ser suficiente para que se evite que
pessoas circulando nas proximidades das partes vivas em média tensdo possam entrar em contato com essas

partes, seja diretamente ou por intermédio de objetos que elas manipulem ou que transportem.

Os espagamentos minimos previstos para instalagdes internas sdo definidos nas Figuras 28(a) e 28(b) com os

valores da tabela 7 e para instalagdes externas na Figura 29 com os valores da tabela 8.
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Figura 28(a) — Espagamento para instalagdes internas — circulagdo por um lado

Onde:
— Partes Vivas

==unu= Anteparos — Tela ou grade metdlica

™~
J{ - Dispositivos de Manobra

W — Area de circulagdo permitida as pessoas capacitadas

X — Area de circulacdo proibida
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Figura 28(b) — Espagamento para instalagdes internas — circulagdo por mais de um lado

— Partes Vivas

====== Anteparos — Tela ou grade metalica

™~
J{ - Dispositivos de Manobra

W — Area de circulacdo permitida as pessoas capacitadas

X — Area de circulagdo proibida

2\

——
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Dimens6es Minimas (mm)

300 até 24,2kV

D Distancia entre a parte viva e um anteparo vertical
400 até 36,2kV

A Valores de distancias minimas da tabela 9

R 1200 Locais de manobra

H 2700 Altura minima de uma parte viva com circulagdo

K 2000 Altura minima de um anteparo horizontal

F 1700 Altura minima de um anteparo vertical

J E+300 Altura minima de uma parte viva sem circulagdo

Dimens6es Maximas (mm)

E 300 Distancia maxima entre a parte inferior de um anteparo e o piso

Malha 20 Abertura da malha

Tabela 8 — Espagamento para instalagdes internas
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®
T

Figura 29 — Espagcamento para instalagdes externas ao nivel do piso

Onde:
m— Partes Vivas W — Area de circulacdo permitida as pessoas capacitadas
==ax== Anteparos — Tela ou grade metdlica X — Area de circulagdo proibida

™~
J{ - Dispositivos de Manobra

Dimensdes Minimas (mm)
A Valores de distancias minimas da tabela 8
G 1500 Distancia minima entre a parte viva e a protegdo externa
B 4000 Altura minima de uma parte viva na area de circulagdo
R 1500 Locais de manobra
D 500 Distancia minima entre a parte viva e um anteparo vertical
F 2000 Altura minima de um anteparo vertical
H 6000 Em ruas, avenidas e entradas de prédios e demais locais com transito de veiculos.
5000 Em local com transito de pedestres somente
9000 Em ferrovias
7000 Em rodovias
J 800 Altura minima de uma parte viva na area de circulagdo proibida
K 2200 Altura minima de um anteparo horizontal
L 2000 Altura minima da protegdo externa
C 2000 Circulagdo
Dimensdées Maximas (mm)
E 600 Distancia maxima entre a parte inferior de um anteparo vertical e o piso
M 1200 Altura dos punhos de acionamento manual
Malha 20 Abertura das malhas dos anteparos
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Tabela 9 — Espagamento para instalagdes externas

14.6. DISPOSITIVO DIFERENCIAL RESIDUAL (DR) - O dispositivo DR é um interruptor automatico que desliga
correntes elétricas de pequena intensidade (da ordem de centésimos de ampeére), que um disjuntor comum ndo

consegue detectar, mas que podem ser fatais se percorrerem o corpo humano.

O dispositivo DR (Diferencial Residual) protege as pessoas e os animais contra os efeitos
do choque elétrico por contato direto ou indireto (causado por fuga de corrente). Ao
detectar uma fuga de corrente na instalagdo, o Dispositivo DR desliga o circuito
imediatamente, desarmando o disjuntor onde estd ocorrendo o problema.

Conforme o item 5.1.3.2.2 da Norma NBR 5410, o dispositivo DR é obrigatdrio desde 1997

nos seguintes casos:

1. Em circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em locais que contenham

chuveiro ou banheira.

?'" - _sms 2. Em circuitos que alimentam tomadas situadas em areas externas a edificacdo.
A = N . . . . .
J 3 | = 3. Em circuitos que alimentam tomadas situadas em areas internas que possam vir a
.‘r-l" 'r"!." 1‘._.'.-".-
alimentar equipamentos na area externa.
- .
9.2 4. Em circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em cozinhas, copas,
e lavanderias, areas de servico, garagens e demais dependéncias internas normalmente
§ = molhadas ou sujeitas a lavagens.
- -

Secdonamento automdtico no esquema TT, com DR
(necessariamente). Para ndo oferecer perigo, a tensio de L EC
contato U_ n3o deve ultrapassar a tensio de contato limite Rg
.. Caso ultrapasse, o DR deve atuar. E para que o DR atue, a
corrente de falta para a terra I, deve atingir. no minimo, o

valor da corrente diferencial-residual de atuacso 1,,. Assim,
para garantir a circulacio para a terra de 1, , no minimo, a
norma determina que a soma das resistindas do PE e de RA
nio pode exceder U,/l,,

LEP = ligacdo eqiipotendial prindpal; E; = elemento condu-
tivo (da edificacao)

Uso de dispositive DR em esguema TN-5
LEP = ligac3o eqiiipotencial prindpal; EC = elemento

condutive (da edificacdo); U, = tensdo de contato

Figura 30 — Esquema TT com DR Figura 31 — Esquema TN-S com DR
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A NBR 5410, norma da ABNT sobre instalagdes elétricas de baixa tensdo, prescreve a separa¢do dos circuitos de
iluminacdo e tomadas em todos os tipos de edificacGes e aplicacdes, independentemente do local (quarto, sala, etc.).
Exige ainda que a se¢do minima dos circuitos de iluminagdo seja de 1,5 mm? e a dos circuitos de forga, que

incluem as tomadas, de 2,5 mm?(item 6.2.6.1.1 — Tabela 47 — Se¢3o Minima dos Condutores).

Portanto, a exigéncia da norma de separar os circuitos de iluminagdo e forca tem forte justificativa técnica,
seja no que diz respeito ao funcionamento adequado da instalacdo, a seguranca das pessoas ou a qualidade

de energia no local.
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15. PROTEGAO CONTRA CONTATOS INDIRETOS

Denomina-se contato indireto o toque de uma parte metdlica normalmente ndo energizada de um aparelho elétrico
que foi tornada viva por uma falha da isolagdo. Devem ser adotadas medidas para prote¢do contra esse risco. A protegao
contra choque por contato indireto € um conjunto de medidas que visa impedir que aparega na instalacdo uma tensao

de contato que possa resultar em risco de efeito fisiolégico perigoso para as pessoas.

Essa protegdo deve ser garantida pelo aterramento (incluso o SPDA) e pela equipotencializagdo. O seccionamento
automatico da alimentacdo é uma medida que visa garantir a integridade dos componentes dos sistemas de

aterramento e de equipotencializagdo e limitar o tempo de durac¢do da falta.

O valor maximo da tensao de contato adotado na NBR 14039 é baseado nos padrdes internacionais. Estes padrdes sdo
definidos pela IEC 60479-1 — Efeitos da corrente sobre os seres humanos e animais domésticos. A tensdo de contato
pode aparecer na massa dos equipamentos ou nos elementos condutores estranhos a instalacdo, devido a um defeito
de isolamento. A Figura 29 apresenta a tensdo de contato em fungdo do tempo de exposi¢ao. O valor maximo da tensdo
de contato que pode ser mantida indefinidamente, de acordo com a IEC 60479-1, em condi¢Oes especificadas de
influéncias externas, é chamado de Tensao de contato limite convencional (UL), e é igual a:

e 50V em corrente alternada (valor eficaz) e 120V em corrente continua uniforme, nas instala¢des internas ou

abrigadas;
e 25V em corrente alternada (valor eficaz) e 60V em corrente continua uniforme, nas instalagdes externas.
A prescrigcao fundamental para a protegdo contra choque por contato indireto, é que a tensdo de contato em qualquer

ponto da instalacdo, ndo deve poder ser superior aos valores definidos na figura abaixo.
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Duracéo

i
|
10 I !

100 100(
Tensao

Figura 32 — Duragdo maxima da tensdo de contato presumida (L para a situagdo 1 e Lp para a situagdo 2)

15.1. SISTEMAS DE ATERRAMENTO

A NBR 14039 e a NR 10 exigem que todas as instalacdes elétricas tenham um aterramento para que se possa garantir,
de forma adequada, a seguranca das pessoas e a protecdo das instalagdes contra descargas atmosféricas e o seu
funcionamento correto. Além disso, tem-se a finalidade de melhoria da qualidade dos servigos, principalmente da

protecdo, e o estabelecimento de um referencial de tensdo para a instalagao.

O aterramento segundo sua func¢do pode ser classificado como:

e Funcional — é o aterramento de um condutor vivo, normalmente o neutro, objetivando garantir o funcionamento
correto, seguro e confiavel da instalacdo;

e De protegdo — é o aterramento das massas e dos elementos condutores estranhos a instalagdo, objetivando a
protecdo contra choques elétricos por contatos indiretos.

e Temporario — é o aterramento de uma parte de uma instalagdo elétrica, que estd normalmente sob tensao, mas é

posta temporariamente sem tensdo para que possam ser executados trabalhos com seguranca.
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O sistema de aterramento de uma planta / instalagcdo é de fundamental importancia por varias razdes, as quais estdo

relacionadas com qualquer protecdo de pessoas e equipamento e/ou o funcionamento étimo do sistema elétrico. Estes

incluem:

Ligacdo equipotencial de objetos condutores (equipamento metalico, por exemplo, edificios, etc. tubulagdes,) ao
sistema de aterramento para prevenir a presenca de tensdes perigosas entre objetos (e terra);
O sistema de aterramento fornece um caminho de retorno de baixa resisténcia para falhas de terra dentro da
edificacdo, que protege as pessoas e equipamentos;
Para falhas de terra com caminhos de retorno as fontes de geracdo externa, uma malha de aterramento de baixa
resisténcia em relacdo ao Terra Remoto (massa condutora de solo distante o suficiente de qualquer eletrodo de
aterramento para que seu potencial elétrico seja sempre igual a zero) impede aumentos de potencial de terra
perigoso (tensdes de toque e passo);
O sistema de aterramento fornece um caminho de baixa resisténcia (em relagdo ao terra remoto) para transientes
de tensdo, tais como raios e surtos / sobretensdes;

Ligacdo equipotencial ajuda a evitar a acumulagdo e descarga eletrostatica, que pode provocar faiscas com energia
suficiente para incendiar atmosferas potencialmente explosivas;

O sistema de aterramento fornece um potencial de referéncia de circuitos eletronicos e ajuda a reduzir

o ruido elétrico de sistemas de instrumentacdo, eletrénica e comunicagdo.

Minimiza os efeitos de EMI (Emissdo Eletromagnética).

De acordo a NBR5410 temos os seguintes esquemas de Aterramento Funcional: TN / TT / IT. Nos esquemas em

sequéncia serdo utilizados os seguintes simbolos:

Condutor neutro (N)

Condutor de protegao (PE)

Condutor combinando as fungdes de
neutro e de condutor de protegdo (PEN)

44

15.2. ATERRAMENTO FUNCIONAL

Na classificacdo dos esquemas de aterramento é utilizada a seguinte simbologia:

a. Primeira letra — Situagdo da alimentagdo em relagdo a terra:
— T =um ponto diretamente aterrado;
— I=isolagdo de todas as partes vivas em relagdo a terra ou aterramento de um ponto através de impedancia;

b. Segunda letra — Situacdo das massas da instalagcdo elétrica em relacgdo a terra:
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— T = massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um ponto da
alimentagao;
— N = massas ligadas ao ponto da alimentagdo aterrado (em corrente alternada, o ponto aterrado é
normalmente o ponto neutro);
c. Outras letras (eventuais) — Disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protegao:
— S =fungdes de neutro e de protecdo asseguradas por condutores distintos;

— C=funcoes de neutro e de protecdo combinadas em um dnico condutor (condutor PEN).
Esquema TN

O esquema TN possui um ponto da alimentac¢do diretamente aterrado, sendo as massas ligadas a esse ponto através de
condutores de prote¢do. S3o consideradas trés variantes de esquema TN, de acordo com a disposi¢do do condutor

neutro e do condutor de protecao, a saber:

1) Esquema TN-S, no qual o condutor neutro e o condutor de protec¢do sao distintos (Figura 33):

L1 ©
L2 ©
L3 o

PE

-H
b
b

Aterramento da Massas Massas
alimentagao

Figura 33 — Esquema TN-S

2) Esquema TN-C-S, em parte do qual as fungGes de neutro e de protec¢do sdo combinadas em um Unico condutor

(figura 34):

L1 o
12 o
13 o©
PEN 1

PE

4

Aterramento da Massas Massas
alimentacgao

Figura 34 — Esquema TN-C-S
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3) Esquema TN-C, no qual as fun¢Oes de neutro e de protegdo sdo combinadas em um Unico condutor, na

totalidade do esquema (figura 35):

11 o
2 o
13 o
PEN $ y— +

— | [ I | I
Aterramento da Massas Massas
alimentacéo

Figura 35 — Esquema TN-C

Esquema TT

O esquema TT possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando as massas da instalagdo ligadas a

eletrodo(s) de aterramento eletricamente distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentagao (figura 36).

L1 o L1 o
L2 o L2 o
L3 o L3 o - *
PE T i * | ST
— i PE ¢ I 1 PE
[ — [ —-1
i-_""_-l i-_-_--_-l Massas Massas
— = | [P N _— | P — = = —
Aterramento da Massas Massas Aterramento da
alimentacao alimentacao

Figura 36 — Esquemas TT

Esquema IT

No esquema IT todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da alimentacdo é aterrado através de impedancia

(figura 37). As massas da instalacdo sdo aterradas, verificando-se as seguintes possibilidades:

— Massas aterradas no mesmo eletrodo de aterramento da alimentagao, se existente; e
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— Massas aterradas em eletrodo(s) de aterramento proprio(s), seja porque ndo ha eletrodo de aterramento da

alimentacdo, seja porque o eletrodo de aterramento das massas é independente do eletrodo de aterramento da

alimentacdo.
L1o L1 o
L2 o L2 o
L3 o L3 o
= S e e N O === L+ — — = =
1) 1)
PE . PE
I 1
Impedéancia
. i
Massas Aterramento da Massas
alimentagio
A B
L1 o L1 o L1 o
L2 o L2 o L2 o
L3 o ’ - L3 o L3 o
N o-—----—-- rFE---|-|--- No---=----41 1Tt -—---/1-- Ng=-—-—-----1+ 1t---|-1-1--
1) 1) 1)
PE - b T PE PE T PE T
Impedéncia Massas Massas Impedéancia
Aterramento da Aterramento da Massas Massas Aterramento da Massas Massas
alimentagio alimentagio alimentagio
B.1 B.2 B.3
Figura 37 — Esquemas IT
Onde:

— 1) = o neutro pode ser ou n3o distribuido;

— A =sem aterramento da alimentacgao;

— B=alimentagdo aterrada através de impedancia;

— B.1=massas aterradas em eletrodos separados e independentes do eletrodo de aterramento da alimentacgao;
— B.2 =massas coletivamente aterradas em eletrodo independente do eletrodo de aterramento da alimentagao;

— B.3 =massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da alimentagao.

15.3. ATERRAMENTO DE PROTEGAO

Consiste na ligagcdo a terra das massas e dos elementos condutores estranhos a instalagdo, com o objetivo de

proporcionar prote¢ao contra CONTATOS INDIRETOS.
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Figura 38 — Aterramento de Protecao

NOTA IMPORTANTE:

Para atender as fungBes anteriores destacam-se trés caracteristicas fundamentais:

1. Capacidade de condugdo;

2. Baixo valor de resisténcia;

3. Configuracdo de eletrodo que possibilite o controle do gradiente de potencial.

Independente da finalidade, protecao ou funcional, o aterramento deve ser Unico em cada local da

instalagdo. Existem situagdes onde os terras podem ser separados, porém precaucdes devem ser tomadas.

Em relacdo a instalacdo dos componentes do sistema de aterramento alguns critérios devem ser seguidos:

e O valor da resisténcia de aterramento ndo deve se modificar consideravelmente ao longo do tempo;

e Os componentes devem resistir as condi¢cdes térmicas, termomecanicas e eletromecanicas;

e Os componentes devem ser robustos ou mesmo possuir prote¢do mecanica adequada para atender as
condicdes de influéncias externas;

Devem-se impedir danos aos eletrodos e as outras partes metalicas por efeitos de eletrélise.

15.4. ATERRAMENTO TEMPORARIO

O aterramento elétrico de uma instalagdo tem por fungao evitar acidentes gerados pela energizacdo acidental da rede,
propiciando rdpida atuagdo do sistema automatico de seccionamento ou protecdo. Também tem o objetivo de
promover protecdo aos trabalhadores contra descargas atmosféricas que possam interagir ao longo do circuito em

intervencao.
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Esse procedimento devera ser adotado a montante (antes) e a jusante (depois) do ponto de intervengdo do circuito e

derivagdes se houver, salvo quando a intervengdo ocorrer no final do trecho. Deve ser retirado ao final dos servigos.

A energizagdo acidental pode ser causada por:

P - ) .: "\, 5

Figura 39 — Vista do técnico utilizando a pulseira flexivel presa  Figura 40 — O aterramento temporario é feito com o

Erros de manobra;

Fechamento de chave seccionadora;

Contato acidental com outros circuitos energizados, situados ao longo do circuito;

Tensdes induzidas por linhas adjacentes ou que cruzam a rede;

Fontes de alimentacdo de terceiros (geradores);

Linhas de distribuicdo para operagdes de manutengdo e instalacao e colocagdo de transformador;
Torres e cabos de transmissdo nas operagdes de construgdo de linhas de transmissao;

Linhas de transmissdo nas operag¢des de substituicdo de torres ou manutengdo de componentes da linha;

Descargas atmosféricas.

no préprio cinto e o respectivo terra de servico. “link” conectado (Unico ponto de terra).

15.5. COMPONENTES DE ATERRAMENTO DE UMA INSTALACAO

»

Condutor de ligagdo: condutor empregado para conectar o objeto a ser aterrado ao eletrodo de aterramento ou
para efetuar a ligagdo de dois ou mais eletrodos;

Elemento condutor ou massa condutora estranha: parte condutora exposta que nao faz parte da instalagdo
elétrica, mas que podera introduzir um potencial, geralmente o de terra;

Eletrodo de aterramento: elemento condutor metdlico ou conjunto de elementos condutores interligados, em
contato direto com a terra de modo a garantir ligagdo com o solo;

Eletrodos de aterramento interligados: eletrodos de aterramento que possuam ligagdo (intencional ou n3o) e que
interagem eletricamente;

Eletrodos de aterramento isolados: eletrodos de aterramento suficientemente distantes uns dos outros para que

a corrente maxima susceptivel de ser escoada por um deles ndo modifique sensivelmente o potencial do outro;
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®» Flevagdo de potencial de terra (EPT): diferenga de potencial entre o eletrodo de aterramento e o terra remoto
quando por este eletrodo flui corrente para a terra, ou seja, é a tensdo produzida no eletrodo de aterramento
quando este dispersa corrente a terra em relagdo ao terra remoto;

®» Resisténcia equivalente de aterramento (Req): relagido entre a elevacdo de potencial de terra de um eletrodo e a
corrente por este injetada no solo;

® Sistema de aterramento: sistema formado por um ou mais eletrodos de aterramento, isolados ou ndo, visando
atender necessidades funcionais ou de protecao;

®» TAP ou LEP (B): terminal de aterramento principal ou ligagcdo equipotencial principal — é uma barra de impedancia
baixa e de tamanho suficiente para receber todas as conexdes necessarias. E instalada isolada da parede ou de um
quadro por isoladores de baixa tensao. Barra de cobre de 50X3mm e comprimento de 50cm a 1m ou mais em geral
é satisfatoria. O comprimento adotado depende do nimero de conexdes que deverdo ser feitas (figura 44);

®» Terra: Massa condutora de solo que envolve o eletrodo de aterramento;

®» Terra de Referéncia (E): eletrodo ou eletrodos afastados da instalagdo que serve(m) de referéncia para medigdo
(figura 41);

®» Terra remoto: massa condutora de solo distante o suficiente de qualquer eletrodo de aterramento para que seu

potencial elétrico seja sempre igual a zero.

i}
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4 >
Terra de

! Referéncia
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Resist Aterramento = UAB/I

Figura 41 — Esquema resumido de aterramento
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15.6. EQUIPOTENCIALIZAGAO E SECCIONAMENTO AUTOMATICO DA ALIMENTAGAO

NBR5410
Nota 1:

A equipotencializagdo e o seccionamento automdtico da alimentagdo se completam, de forma indissocidvel, porque
quando a equipotencialidade ndo é o suficiente para impedir o aparecimento de tensGes de contato perigosas, entra em
agdo o recurso do seccionamento automadtico, promovendo o desligamento do circuito em que se manifesta a tensdo de

contato perigosa.

Nota 2:

Partes condutivas acessiveis de componentes que sejam objeto de outra medida de protecdo contra choques elétricos
(que ndo a prote¢do por equipotencializacdo e seccionamento automdtico) ndo devem ser ligadas a condutores de
protecdo, salvo se seu aterramento ou equipotencializagdo for previsto por razées funcionais e isso ndo comprometer a

seguranga proporcionada pela medida de protegdo de que sdo objeto.

15.7. EQUIPOTENCIALIZAGAO

Definigdo: Equipotencializar é deixar tudo no mesmo potencial.

Na pratica: Equipotencializar é minimizar a diferen¢a de potencial para reduzir acidentes.

Em cada edificagdo deve ser realizada uma equipotencializagdo principal e ainda as massas das instalagdes situadas em
uma mesma edificacdo devem estar conectadas a equipotencializagdo principal e desta forma a um mesmo e Unico

eletrodo de aterramento. Veja figuras 42, 43 e 44.

A equipotencializacdo funcional tem a funcdo de equalizar o aterramento e garantir o bom funcionamento dos circuitos

de sinal e a compatibilidade eletromagnética.
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=="| Painéis Elétricos e distribuicdo de energia | = Instrumentagao

Tamanho das malhas maximo: 4 metros

Figura 42 — Equipotencializagdo

O Condutor Principal para Equipotencializagdo deve ter no minimo a metade da se¢do do condutor de protegdo de

maior se¢do e no minimo:

a. 6mm?(Cobre);
b. 16mm? (Aluminio);

c. 50mm?(Aco)

Linha de Aterramento e Equipotencial em instalagdes

Estrutura Metadlica

Tubulagdes nio
metilicas, deve
haver a continuidade
do aterramento

Dutos de ar e ventilagio
; | = 1

| -
Escadas, apoios, etc... V_

Figura 43 — Linha de Aterramento e Equipotencial em Instalagdes
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NBR5410

NOTA: As prescricbes de 5.1.2.2.3.1 a 5.1.2.2.3.6 traduzem principios basicos da equipotencializagdo aplicada a
protecdo, contra choques elétricos, apresentados de forma pontual. Em situa¢cdes concretas, o atendimento de algum

deles pode resultar automaticamente no atendimento de outro(s).

5.1.2.2.3.1 Todas as massas de uma instalagdo devem estar ligadas a condutores de protegdo.

5.1.2.2.3.2 Em cada edificagdo deve ser realizada uma equipotencializagdo principal, nas condigcbes especificadas em
6.4.2.1, e tantas equipotencializagbes suplementares quantas forem necessdrias.

5.1.2.2.3.3 Todas as massas da instalagdo situadas em uma mesma edificacdo devem estar vinculadas a
equipotencializagdo principal da edificagcdo e, dessa forma (ver 6.4.2.1), a um mesmo e unico eletrodo de aterramento.
Isso sem prejuizo de equipotencializagbes adicionais que se fagam necessdrias, para fins de prote¢do contra choques
e/ou de compatibilidade eletromagnética.

5.1.2.2.3.4 Massas simultaneamente acessiveis devem estar vinculadas a um mesmo eletrodo de aterramento, sem
prejuizo de equipotencializacdes adicionais que se facam necessdrias, para fins de protecdo contra choques e/ou de
compatibilidade eletromagnética.

5.1.2.2.3.5 Massas protegidas contra choques elétricos por um mesmo dispositivo, dentro das regras da protegdo por
seccionamento automadtico da alimentacgdo (5.1.2.2.4), devem estar vinculadas a um mesmo eletrodo de aterramento,
sem prejuizo de equipotencializagées adicionais que se fagam necessdrias, para fins de protecéo contra choques e/ou de
compatibilidade eletromagnética.

5.1.2.2.3.6 Todo circuito deve dispor de condutor de protegéo, em toda sua extensdo.

5.1.2.2.3.7 Admite-se que os seguintes elementos sejam excluidos das equipotencializagdes:

a) suportes metdlicos de isoladores de linhas aéreas fixados a edificagdo que estiverem fora da zona de alcance normal;
b) postes de concreto armado em que a armadura ndo é acessivel;

¢) massas que, por suas reduzidas dimensdes (até aproximadamente 50 mm x 50 mm) ou por sua disposi¢do, ndo possam
ser agarradas ou estabelecer contato significativo com parte do corpo humano, desde que a ligagdo a um condutor de

protecdo seja dificil ou pouco confidvel.
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Figura 44 — Ligagdo Equipotencial

15.8. SECCIONAMENTO AUTOMATICO DA ALIMENTAGAO

NBR5410

Principio do seccionamento automatico — Um dispositivo de protegdo deve seccionar automaticamente a alimentagdo
do circuito ou equipamento por ele protegido sempre que uma falta (entre parte viva e massa ou entre parte viva e
condutor de protegdo) no circuito ou equipamento der origem a uma tensdo de contato superior ao valor pertinente da

tensdo de contato limite.

No caso de utilizagdo de um dos esquemas de aterramentos onde um ponto da alimentacdo é aterrado, normalmente
0 neutro, o circuito deve ser seccionado automaticamente da alimenta¢cdo, mediante o acionamento de dispositivo
apropriado (chave seccionadora, interruptor, disjuntor), quando um defeito de isolamento aparece neste circuito ou

nos equipamentos alimentados por este circuito.

Cabe salientar que estas medidas de protec¢do requerem a coordenagdo entre o esquema de aterramento adotado e as

caracteristicas dos condutores e dispositivos de protecao.
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O seccionamento automatico é de suma importancia em relagdo a:

Protecdo de contatos diretos e indiretos de pessoas e animais;

Protecdo do sistema com altas temperaturas e arcos elétricos;

Quando as correntes ultrapassarem os valores estabelecidos para o circuito;
Protegdo contra correntes de curto-circuito;

Protegdo contra sobre tensdes.

—&

Dispositivo de protegao

e

Figura 45 — Seccionamento automatico por dispositivo de protegdo

EXEMPLO DE SECCIONAMENTO AUTOMATICO

Na figura abaixo a instalagdo foi aterrada usando um esquema de aterramento TN.

A figura A mostra a instalagdo em funcionamento normal e a figura B a instalagdo com o defeito de isolamento, mas

neste caso, propositadamente, o motor foi aterrado.

O aterramento supriu a massa do motor de um potencial fixo, que é o potencial local, criando uma equipotencialidade

entre a massa do motor com o piso onde esta a pessoa.

A protecdo do sistema deve estar adequadamente especificada para detectar a falha e seccionar o circuito, desligando

alimentagdo para o equipamento (Disjuntor ou Fusivel).
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Figura 46 — Efeito do aterramento da instalagdo elétrica durante um defeito de isolamento em um esquema de aterramento T

NBR5410

6.4.1.1.1 Toda edificagdo deve dispor de uma infraestrutura de aterramento, denominada “Eletrodo de Aterramento”.
Por ordem de importancia, a Norma considera como “Eletrodo de Aterramento”:

1) As préprias armaduras do concreto das fundacGes, caso preparadas para esse fim. Nessas condi¢des, o eletrodo de

aterramento, assim constituido, apresenta uma resisténcia de aterramento de valor bastante baixo. Por outro lado,
a abrangéncia de sua zona de influéncia torna impossivel, na pratica, utilizar outro eletrodo de aterramento
eletricamente independente para qualquer sistema de edificacdo. Por essa razdo, a medi¢do da resisténcia de
aterramento ndo deve ser efetuada pelos métodos tradicionais e sim através de injecdo de corrente no terminal de

aterramento principal;

2) Fitas, barras ou cabos metadlicos, especialmente previstos, imersos no concreto das fundacdes;

3) Malhas metélicas enterradas, no nivel das fundagdes, cobrindo a drea da edificagdo e complementadas, quando

necessario, por hastes verticais e/ou cabos dispostos radialmente;

4) Anel metdlico enterrado, circundando o perimetro da edificagdo e complementado, quando necessario, por hastes

verticais e/ou cabos dispostos radialmente.

EM TODAS ESSAS SITUAGOES, AS “TENSOES DE TOQUE” E DE “PASSO” DEVEM SER
CONSIDERADAS.
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15.9. TENSAO DE TOQUE E DE PASSO

TENSAO DE TOQUE

E a maxima diferenca de potencial entre um objeto metélico aterrado ou ndo e um ponto da superficie do solo separado
por uma distancia horizontal equivalente ao alcance normal do braco de uma pessoa. Essa distancia é também

convencionada igual a 1 metro.

Figura 47 — Tensao de Toque

TENSAO DE PASSO

E a méaxima diferenca de potencial entre dois pontos da superficie do solo separados pela distancia de um passo de uma

pessoa, convencionada igual a 1 metro, sem contato com qualquer objeto ligado a terra.

Figura 48 — Tensao de Passo
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T —
OBSERVACAO IMPORTANTE
NEUTRO E TERRA: fun¢des muito diferentes!!!

O neutro é um “condutor” fornecido pela concessiondria de energia elétrica, pelo qual ha o “retorno” da

corrente elétrica.

O terra é um condutor construido através da MALHA DE ATERRAMENTO e que, em situagdes normais, nao

deve possuir corrente elétrica circulante.

Resumindo: A grande diferenca entre terra e neutro é que, pelo neutro ha corrente circulando, e pelo terra
nao. Quando houver alguma corrente circulando pelo terra, normalmente ela devera ser transitdria, isto

é, desviar uma descarga atmosférica para a terra, por exemplo.

O fio terra, por norma, vem identificado pelas letras PE, e deve ser de cor verde e amarela.

IMPLICAGOES DE UM MAU ATERRAMENTO

Os problemas que um aterramento deficiente pode causar ndo se limitam apenas aos aspectos de seguranga.
Os principais efeitos de uma maquina mal aterrada sdo choques elétricos ao operador, e resposta lenta (ou
ausente) dos sistemas de protecdo (fusiveis, disjuntores, etc.). Mas outros problemas operacionais podem
ter origem no aterramento deficiente.

Abaixo segue uma pequena lista de alguns acontecimentos:

Quebra de comunica¢do entre mdaquina e PC (CLP, CNC, etc...) em modo on-line. Principalmente se o
protocolo de comunicagdo for RS232;

e Excesso de EMI gerado (interferéncias eletromagnéticas);

e Aquecimento anormal das etapas de poténcia (inversores, conversores, etc.) e motoriza¢ao;

e Em caso de computadores pessoais, funcionamento irregular com constantes “travamentos”;

¢ Falhas intermitentes, que ndao seguem um padrao;

e Queima de Cls ou placas eletronicas sem razdo aparente, mesmo sendo elas novas e confidveis.

e Para equipamentos com monitores de video, interferéncias na imagem e ondula¢des podem ocorrer.
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16. DESERNEGIZAGAO E REENERGIZAGAO SEGUNDO A NR 10

16.1. DESENERGIZAGAO
NR 10

10.2.8.2 As medidas de prote¢do coletiva compreendem, prioritariamente, a desenergiza¢do elétrica conforme

estabelece esta NR e, na sua impossibilidade, o emprego de tensdo de segurancga.

A desenergizacdo é um conjunto de agGes coordenadas, sequenciadas e controladas, destinadas a garantir a efetiva
auséncia de tensdo no circuito, trecho ou ponto de trabalho, durante todo o tempo de intervengdo e sob controle dos
trabalhadores envolvidos. Em alguns casos os trabalhos sé podem ser realizados com as instalagGes elétricas
energizadas, por isso, a norma define que o servico em instalacdes elétricas desenergizadas é prioritario e ndo

obrigatdrio.

Somente serdo consideradas desenergizadas as instalagbes elétricas liberadas para trabalho, mediante os

procedimentos apropriados e obedecida a sequéncia a seguir (item 10.5.1 da NR 10):

1. Seccionamento — E o ato de promover a descontinuidade elétrica total, mediante o acionamento de dispositivo
apropriado (chave seccionadora, interruptor, disjuntor);

2. Impedimento de Reenergizagao — Utilizacdao de um sistema de travamento do dispositivo de seccionamento, para
o quadro, painel ou caixa de energia elétrica para garantir o efetivo impedimento de reenergiza¢do involuntaria

ou acidental do circuito ou equipamento durante a execugao da atividade que originou o seccionamento;

Figura 49 — Sistema de travamento de dispositivos de seccionamento

3. Constata¢do de Auséncia de Tensdo — Verificagdo da efetiva auséncia de tensdo nos condutores do circuito

elétrico realizado através de equipamentos especificos para esse fim;
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4. Instalagdo de aterramento temporario com equipotencializagao dos condutores do circuito — Constatada a
inexisténcia de tensdo, um condutor do conjunto de aterramento tempordario deverd ser ligado a uma haste
conectada a terra. Na sequéncia, deverdo ser conectadas as garras de aterramento aos condutores fase,
previamente desligados (vide figuras 39 e 40);

5. Protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada — Define-se zona controlada como, area em
torno da parte condutora energizada, segregada, acessivel, de dimensdes estabelecidas de acordo com nivel de
tensdo, cuja aproximagdo sé é permitida a profissionais autorizados, como disposto no anexo Il da Norma

Regulamentadora N210. Podendo ser feito com anteparos, dupla isolagdo invélucros, etc.;

Figura A - Distancias no ar gue delimitam radiaimente as 2onas de
risco, controlada e livre.

FiguaB - Dnsmancias no ar que aoumiam rummeme as zonas de
risco (controlada ¢ livee), com interposi¢do de superficie de separagdo
fisica adequada

Figura 50 — Zonas de Risco, Controlada e Livre

6. Instalagdao da sinalizacdo de impedimento de reenergizagdo — Adotar sinalizacdo adequada de seguranga,
destinada a adverténcia e a identificacdo da razdo de desenergizagdo e informagdes do responsavel.
Os cartdes, avisos, placas ou etiquetas de sinalizacdo do travamento ou bloqueio devem ser claros e
adequadamente fixados.
Somente apds a conclusdo dos servigos e verificacdo de auséncia de anormalidades, o trabalhador providenciara
a retirada de ferramentas, equipamentos e utensilios e por fim o dispositivo individual de travamento e etiqueta
correspondente.

A retirada dos conjuntos de aterramento tempordrio deverd ocorrer em ordem inversa a de sua instalagao.
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Figura 51 — Sinalizagdo de impedimento de reenergizacao

A sinalizagdo acima é utilizada para diferenciar os equipamentos energizados dos ndo energizados, afixando-se no

dispositivo de comando do equipamento principal um aviso de que ele estd impedido de ser manobrado.

Os servigos a serem executados em instalagGes elétricas desenergizadas, mas com possibilidade de energizagdo, por
qualquer meio ou razdo, devem atender ao que estabelece o disposto no item 10.6. da NR10, que diz respeito a

seguranga em instalacGes elétricas desenergizadas.

16.2. REENERGIZAGAO

Atendendo ao que estabelece o disposto no item 10.5.2 da NR10, temos:

10.5.2 O estado de instalagdo desenergizada deve ser mantido até a autorizagdo para reenergizagdo, devendo ser

reenergizada respeitando a sequéncia de procedimentos abaixo:

®» Retirada de todas as ferramentas, utensilios e equipamentos:
O esquecimento de ferramentas, utensilios e equipamentos, especialmente os metalicos, é uma das causas de
aparecimento de curto-circuito e arco elétrico nas instalagdes elétricas no momento na energizacao;

®» Retirada, da zona controlada, de todos os trabalhadores ndo envolvidos no processo de reenergizacdo:
Sé devem estar na zona de trabalho, durante o processo de reenergizagdo, os trabalhadores envolvidos neste
processo e com todas as medidas de protec¢do coletivas e individuais, necessarias a garantia da saude e seguranga
destes trabalhadores. Todos os demais devem estar fora da zona de trabalho, que é uma zona onde os riscos
envolvidos neste processo estao controlados;

®» Remocdo do aterramento temporario, da equipotencializagdo e das proteg&es adicionais:
Este passo sO deve ser executado por trabalhadores que tenham autorizagdo, e devido a isto competéncia e
treinamento, para realizar servicos em instalacdes energizadas. A remocgado de todos os aterramentos temporarios
é de suma importancia, em especial quando foi instalado mais de um conjunto de aterramento. O esquecimento

de um conjunto de aterramento pode provocar o curto-circuito e o aparecimento de arco elétrico na instalagao;
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®» Remocdo da sinalizacdo de impedimento de reenergizacgao:
Neste passo a sinalizacdo de impedimento de reenergizacdo determinada no procedimento de bloqueio e
sinalizagdo é removida;
®» Destravamento se houver, e religacdo dos dispositivos de seccionamento:
Remocdo do bloqueio de impedimento de reenergizagdo. Assim a instalacdo esta pronta para a reenergizacao.
Ha o restabelecimento da tensdo na instalagdo e entdo sao religados todos os dispositivos de seccionamento na

sequéncia estabelecida no procedimento de trabalho.

NOTA IMPORTANTE

Autorizacao e Habilitagdo dos Eletricistas para atuar em sistemas elétricos energizados

NR 10 (itens 10.8 € 10.13)

A Descricdo de Cargo, ou documento de AUTORIZACAO, deve ser especifica, definindo claramente as
atividades exercidas (opera¢do e manutengao) pelo ocupante do cargo, niveis de tensdo envolvidos, area de
atuacdo e tipo de intervenc¢des que estdo autorizadas, responsabilidade por equipes subcontratada (quando
aplicavel), para todos os profissionais que intervém nas instalagdes elétricas e servigos com eletricidade,

inclusive pessoal de atendimento de turno.

E necessario identificar no documento de autorizagdo, os procedimentos que os trabalhadores estdo

autorizados a executar. Deve-se deixar claro se é exigida a formacao técnica (profissional habilitado).

16.3. ZONA DE RISCO, ZONA CONTROLADA E ZONA LIVRE

Os trabalhadores com atividades desenvolvidas em Zona Livre e na vizinhanga da Zona Controlada devem ser instruidos
formalmente com conhecimentos que permitam identificar e avaliar seus possiveis riscos e adotar as precaucgdes

cabiveis. Para melhor entendimento, devem-se identificar as limitagdes a seguir:

Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre, inclusive com interposi¢cdo de superficie

de separacdo fisica adequada.
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Onde:

Rr — Raio de delimitacdo entre zona de risco e controlada em metros
Rc — Raio de delimitagdo entre zona controlada e livre em metros

PE — Ponto de instalagdo energizado.

S| — Superficie isolante construida com material resistente e dotada de todos dispositivos de seguranca.

Faixa de tensao Distancia em metros
nominal da Rr Rc
instalacao

elétrica em kV
<1 0,20 0,70
—1e<3 0,22 1,22
=3 e <6 0,25 1.25
—6e <10 0,35 1,35
—10 e <15 0,38 1,38
=15e <20 0,40 1,40
=20 e <30 0,56 1,56
=30 e <36 0,58 1,58
=36 e <45 0,63 1,63
=45 e <60 0,83 1,83
=45 e <60 0,83 1,83
=60 e <70 0.90 1,90
=70 e <110 1,00 2,00
=110 e <132 1,10 3.10
—132 e <150 1,20 3,20
=150 e <220 1,60 3,60
—220 e <275 1,80 3,80
=275 e <380 2,50 4,50
=380 e <480 3,20 5,20
=480 e <700 5,20 7,20
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Tabela 10 — Tabela de raios de delimitagdo de zonas de risco, controlada e livre.

Definigao das Zonas:

®» Zona Livre

Ndo requerem a presenca de especialistas em elétrica, a mesma pode ser adentrada por qualquer outro profissional.
®» Zona de Risco

Entorno de parte condutora energizada, ndo segregada, acessivel inclusive acidentalmente, de dimensdes estabelecidas
de acordo com o nivel de tensdo, cuja aproximacdo so é permitida a profissionais autorizados, além de qualificados ou
habilitados, e com adogdo de técnicas e instrumentos apropriados de trabalho.

®» Zona Controlada

Entorno de parte condutora energizada, ndo segregada, acessivel, de dimensdes estabelecidas de acordo com o nivel
de tensdo, cuja aproximacdo so é permitida a profissionais autorizados, além de qualificados, ou habilitados, ou

capacitados.

NOTA IMPORTANTE

Os assuntos abordados que vao do capitulo 7 ao capitulo 17 formam basicamente um ”"Manual de
Procedimentos para Intervengdes em Instala¢des Elétricas” conforme requer a NR 10 e que representa a

necessidade de Segurancga do Trabalho.

Varias outras NRs também devem ser consultadas para que a seguranc¢a do trabalhador seja melhor em

servigcos que possuem risco: NR-3, NR-6, NR-8, NR-12, etc.

Nao se pode dizer que todas elas, em conjunto, vao acabar com os acidentes dos trabalhadores da construcao
civil ou de qualquer outra area que requeira uma intervencdo humana sujeita a riscos, mas certamente se

todos os cuidados forem tomados e todas as regras respeitadas muita tragédia podera ser evitada.
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17. CALCULO DE MALHA DE ATERRAMENTO

Este célculo baseia-se principalmente nas orientagbes fornecidas pelo IEEE Std 80 (2000) — Guide for Safety
in AC Substation Grounding. Protecdo contra raios ndo é abordado por este cdlculo. Para tal existe calculo

especifico de protec¢do contra raios — SPDA (tratado no capitulo 18).
17.1. POR QUE FAZER O CALCULO?

O célculo do aterramento auxilia no projeto adequado do sistema de aterramento. Com os resultados deste calculo,
pode-se:

e Determinar o tamanho minimo dos condutores de aterramento necessarios para a malha de terra principal;

e Assegurar que o projeto de aterramento é adequado para evitar as tensdes de passo e de toque perigosos (caso

seja necessario).
Quando executar o calculo?

Este calculo deve ser realizado quando o sistema de aterramento estd sendo projetado. Também pode ser feito apds o
projeto preliminar tiver sido concluido para confirmar que o sistema de aterramento é adequado, ou destacar a
necessidade de melhoria / redesenho. Idealmente, os resultados do teste de resistividade do solo a partir do local

estardo disponiveis para a utilizagdo nos calculos das tensdes de toque e de passo (se necessario).
Quando o cdlculo nao é necessario?

O dimensionamento dos condutores de aterramento deve ser sempre realizado, mas os calculos das tensdes de toque
e de passo (pela IEEE Std 80 para falhas de terra com um caminho de retorno através do terra remoto) nem sempre sdo

necessarios.

Por exemplo, quando toda a eletricidade é gerada no local e os sistemas de aterramento de MT / BT sdo interligados,
entdo ndo ha necessidade de fazer o cdlculo de tensdo de toque e de passo. Nesse caso, todas as falhas a terra

retornariam a origem através do sistema de aterramento (apesar de se ter um pequeno escoamento através do terra).

No entanto, onde ha redes dissociadas (por exemplo, longas linhas de transmissdo para areas remotas da

planta), os cédlculos das tensdes de toque e de passo devem ser realizados para a area remota somente.
Metodologia de Calculo

Este calculo é baseado na IEEE Std 80 (2000). Existem duas partes principais para este célculo:
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e Dimensionamento do condutor da malha de terra;
e Calculo da das Tensdes de Toque e de Passo.
A IEEE Std 80 é totalmente descritiva, detalhada e facil de acompanhar, portanto, apenas uma visdao geral sera

apresentada aqui e a IEEE Std 80 deverd ser consultada para mais detalhes (embora as referéncias sejam dadas aqui).
Pré-requisitos

A informac3o a seguir é necessaria / desejavel antes de iniciar o calculo:

e Layout do local;

e Maxima corrente de falta a terra para a malha de aterramento;

e Tempo maximo de compensagdo de falta;

e Temperatura ambiente (ou do solo) no local;

e As medigGes de resistividade do solo no local (para toque e passo somente) (vide item 17.4);

e Resistividade de quaisquer camadas superficiais colocadas no local (para toque e passo somente).
17.2. DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR DE MALHA DE TERRA

A determinagdo do tamanho minimo dos condutores de malha de aterramento é necessdria para garantir que a malha
de aterramento seja capaz de suportar a maxima corrente de falta a terra. Como um cabo de alimentagdo normal em
falta, os condutores da malha de aterramento enfrentam um aumento de temperatura adiabatica de curto-circuito. No
entanto, ao contrario uma falha em um cabo normal, onde a temperatura limitante é o que poderia causar danos
permanentes ao isolamento do cabo, o limite de temperatura para condutores da malha de aterramento é o ponto de
fusdo do condutor. Em outras palavras, durante o pior caso de falta a terra, ndo queremos que os condutores da malha

de terra comecem a derreter!

O tamanho minimo do condutor capaz de suportar o aumento de temperatura adiabatico associado com uma falta a

terra é dada pela Equacdo 37 da IEEE Std 80:

l_'-I:TErJ.l:l‘JI
. p—
A =it rcaAr

o N[t ()

Onde:
A é a 4rea de sec3o transversal minima do condutor de grade de ligac3o a terra (mm?)
2, . o
©°t ¢éa energia da falta a terra maxima (A2s)
Tm é a temperatura maxima (de fusdo) permissivel (°C)

Ta é a temperatura ambiente (°C)
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T¥r & o coeficiente térmico de resistividade (°ch

Pr é a resistividade do condutor de terra (uQ.cm)

1
. — —20d C‘)
.zr'igé (Clr 8

TCAP¢a capacidade térmica do condutor por unidade de volume (Jcm~=32C™1)

As constantes de material Tm, Qr, pr € TCAP para materiais condutores comuns podem ser encontradas na IEEE Std 80
Tabela 1. Por exemplo, fio de cobre comercial tem constantes do material:

e Tm=10842°C

e 0,=0.003819C!

e pPr=1.78 yQ.cm

e TCAP=3.42Jcm™3eC?
Como descrito na Se¢do 11.3.1.1 da IEEE Std 80, existem métodos alternativos para formular esta equagao, onde todos

podem também ser derivados a partir de principios fundamentais.

Existem também fatores adicionais que devem ser considerados (p.ex.: tendo em conta o crescimento futuro em niveis

de falha), conforme discutido na Se¢do 11.3.3 da IEEE Std 80.

17.3. CALCULO DAS TENSOES DE TOQUE E PASSO — PASSO A PASSO

Quando a eletricidade é gerada remotamente e ndo ha caminhos de retorno para faltas a terra que ndo a prépria terra,
entdo ha um risco de que faltas a terra podem causar gradientes de tensao perigosa na terra ao redor do local da falha
(chamado aumento de potenciais de terra). Isso significa que alguém em pé perto da falha pode receber um choque
elétrico perigoso devido a:
e Tensdo de toque — é uma diferenca potencialmente perigosa entre a Terra e um objeto metalico que uma
pessoa esta tocando;
e Tensdo de Passo — é um gradiente de tensdo perigosa (diferenca de potencial) entre os pés de uma pessoa de

pé sobre a terra.

A malha de terra pode ser usada para dissipar correntes de falta para o terra remoto e reduzir o gradiente de tensdo na
terra. Os calculos da Tensdo de Toque e de Passo sdo realizados a fim de avaliar se a malha de terra pode dissipar as

correntes de falta e para que essas tensGes nao existam.
Passo 1: Resistividade do Solo

As propriedades da resistividade do solo em que a malha de ligacdo a terra vai ser estabelecida é um fator importante

na determinacdo da resisténcia da malha de aterramento em relagdo a terra remota. Solos com chumbo de baixa
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resistividade tém baixas resisténcias de malha global e configuragGes de rede de aterramento potencialmente menores

podem ser projetadas (ou seja, que estejam em conformidade com tensdes de toque e de passo seguras).

E uma boa pratica realizar testes de resistividade do solo no local. Existem alguns métodos padrdo para medicdo da
resistividade do solo (por exemplo, método Wenner de quatro hastes). Uma boa discussdo sobre a interpretagdo das

medicOes de teste de resistividade do solo encontra-se da IEEE Std 80 Sec¢do 13.4.

As vezes n3o é possivel conduzir testes de resistividade do solo e uma estimativa pode ser suficiente. Ao estimar a
resistividade do solo, ndo é preciso dizer que se deveria errar com cautela e selecionar uma resistividade superior. A
Tabela 8 da IEEE Std 80 da algumas orientacGes sobre a faixa de resistividade do solo baseado nas caracteristicas gerais
do solo (ou seja, solo Umido organico = 10Qm, solo Umido = 100Qm, solo seco = 1.000Q0m e escudo rochoso =

10.000Qm).
Passo 2: Materiais das Camadas Superficiais

Aplicando uma camada fina (0.08m — 0.15m) de material de resistividade alta (tal como basalto, cascalho, brita, etc)
sobre a superficie do solo é comumente usado para ajudar a proteger contra tensdes de toque e de passo perigosas.
Isto é porque o material da camada superficial aumenta a resisténcia de contato entre o solo (isto &, terra) e os pés de
uma pessoa em pé sobre ela, diminuindo assim a corrente que flui através da pessoa, no caso de uma falha.

A Tabela 7 da IEEE Std 80 da valores tipicos para resistividade de material de camadas superficiais em condigdes secas

e Umidas (por exemplo, granito triturado 40 milimetros = 4.000Qm (seco) e 1.200Qm (Umido)).

A resisténcia eficaz dos pés de uma pessoa (em relacdo a terra) quando em pé sobre uma camada de superficie ndo é a
mesma que a resisténcia da camada de superficie, porque a camada ndo é suficientemente espessa para ter uniforme
resistividade em todas as diregdes. Um fator de reducdo de poténcia da camada superficial deve ser aplicado a fim de
se calcular a resisténcia eficaz do pé (em relagdo a terra) na presenga de uma espessura finita de material da camada

superficial. Este fator de reducdo pode ser aproximado por uma férmula empirica conforme a Equacdo 27 da IEEE Std

80:
00911 — £
CS — J_ o ( P-“)
2h, + 0.09
Onde:

'

= é o fator reducgdo de poténcia da camada superficial
P é a resistividade do solo (Qm)

Ps é a resistividade do material da camada superficial (Qm)

hs é a espessura da camada superficial (m)
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Este fator de redugdo serd utilizado mais adiante no Passo 5, quando calculam-se as tensdes de toque e de passo

maximas permitidas.
Passo 3: Resisténcia da Malha de Terra

Uma boa malha de aterramento tem baixa resisténcia (em relagdo ao terra remoto) para minimizar o aumento do
potencial da terra (GPR) e, consequentemente, evitar as tensdes de toque e de passo perigosas. O calculo da resisténcia
da malha de aterramento geralmente anda de mdos dadas com o projeto da malha de aterramento, ou seja, vocé
projeta a malha de aterramento para minimizar a resisténcia da malha. A resisténcia da malha de aterramento depende,
principalmente, da area ocupada pela malha de aterramento, o comprimento total das hastes condutoras de

aterramento e do nimero de hastes de aterramento / eletrodos.

IEEE Std 80

14. Avaliagdo da resisténcia de terra

14.1 requisitos usuais

Um bom sistema de aterramento proporciona uma baixa resisténcia ao terra remoto, a fim de minimizar o GPR. Para
a maioria das linhas de transmisséo e grandes subestagées, a resisténcia da terra é geralmente cerca de 1Q ou menos.

Em menores subestagdes de distribuigcdo, o limite geralmente aceitdvel é de 1 a 5Q, dependendo das condigées locais.

A IEEE Std 80 tem duas opgGes para célculo de resisténcia de malha de aterramento (em relagdo ao terra remoto).
Ambas as opgdes estdo descritas resumidamente abaixo:

1. O método simplificado (Secdo 14.2);

2. AsequagOes de Schwarz (Segdo 14.3).

A IEEE Std 80 também inclui métodos para reduzir a resistividade do solo (Se¢do 14.5) e um tratamento para eletrodos

de aterramento encapsulados com concreto (Se¢do 14.6).
Método Simplificado

Na IEEE Std 80 a Equacgdo 52 d4d o método simplificado, alterada por Sverak para incluir o efeito de profundidade da

malha de aterramento:

! Ly +/20A 14 h \{;"QDJIA

Onde:
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9 é resisténcia da malha de terra em relagdo ao terra remoto (Q)

P ¢ a resistividade do solo (Qm)

L'I 'é o comprimento total dos condutores enterrados (m)

A é a 4rea total ocupada pela malha de terra (m?)
Equagdes de Schwarz

As equacgGes de Schwarz sdo uma série de equagbes que sdo mais precisas em modelar o efeito de hastes de
aterramento / eletrodos. As equagdes sdo encontradas na IEEE Std 80 (Equagdes 53, 54, 55 e 56), como se segue:

R Ry — R*

Ll

97 Ry + Ry — 2R,

R
Onde:
g é resisténcia da malha de terra em relagiio ao terra remoto (Q)
Rl é a resisténcia de terra dos condutores da malha (Q)
Rﬂé a resisténcia de terra das hastes de aterramento (Q)

Rm é a resisténcia de terra mutua entre os condutores da malha e as hastes de aterramento (Q)

E a malha, haste de aterramento e a resisténcia de terra matua sao:

P 2Lc) kJ.Lc
R~ L1 — k
! wL. [n( a - VA g

I —l-L?) . 3;131157 .
Ry=—F—11 — 1+ == (Y, — 1
: - n( : = (V=)

2mn,

R, = P 111(

21.-,:) N ki L.
wlL

L,

Onde:

P é a resistividade do solo (Qm)

L

o é o comprimento total dos condutores da malha enterrada (m)

' /
(L é igual a T-2h' para hastes enterradas a uma profundidade de h- metros e com raio da secao

transversal igual a T" metros, ou simplesmente " para condutores de malha sobre a superficie

A é a area total ocupada pela malha de terra (m?)

L

™ é o comprimento de cada haste de aterramento (m)

T & o nimero de hastes de aterramento na drea A
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b é o raio da sec¢do transversal da haste de aterramento (m)

'I':l e 'I':‘E sdo coeficientes constantes que dependem da geometria da malha

O coeficiente '1':1 pode ser aproximado pelo seguinte:

e (1) Para profundidade i = 0.k = —0.04L/R 4 1.41
1
"= ﬁ‘g ky = —0.05L/R +1.20

1
h=—-vVA

e (3) Para profundidade 6 ;II'L'l = —D-U5L;’R + 1.13

e (2) Para profundidade

O coeficiente 'I':‘E pode ser aproximado pelo seguinte:

e (1) Para profundidade i = 0: ko = 6'15L}"IR + 5.50

1
he SV
e (2) Para profundidade "0 ey = 0.10L/R + 4.68

1
h=-VA -
e (3) Para profundidade 6 ;‘r"ﬂ = D-DJL;"{R + 4.40

Onde em ambos os casos, L/R é a razdo entre comprimento e largura da malha de terra.
Passo 4: Maxima Corrente de Malha

A maxima corrente de malha é o pior caso de corrente de falha a terra que pode fluir através da malha de terra de volta
ao terra remoto. Para calcular a maxima corrente de malha, em primeiro lugar vocé precisa calcular o pior caso de
corrente de falha de terra (simétrica) na instalagdo que teria um caminho de retorno através do terra remoto (chamam
isso de Ixe). Isto pode ser encontrado a partir dos estudos de sistemas poténcia ou pelo calculo manual. De um modo
geral, o mais relevante nivel de falha a terra vai estar no lado primario do transformador de distribuicdo (isto é, ou nos

terminais ou nos enrolamentos delta).

Fator de Divisao de Corrente

Nem toda a corrente de falha a terra fluird de volta através do terra remoto. Uma parte da corrente de falha a terra
pode ter caminhos de retorno locais (producdo local, por exemplo) ou pode haver caminhos de retorno alternativos que
nao seja o terra remoto (por exemplo, os cabos de retorno do terra aéreos, tubos e cabos enterrados, etc.). Portanto,
um fator de divisdo de corrente ‘S’ deve ser aplicado para dar conta da proporg¢do da corrente de falta que retorna

através do terra remoto.
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Calcular o fator de divisdo corrente é uma tarefa especifica para cada projeto e a localizagdo do defeito e pode
incorporar alguma subjetividade (isto &, "analise de engenharia"). De qualquer forma, a Secdo 15.9 da IEEE Std 80 tem
uma boa discussdo sobre o célculo do fator de divisdo de corrente. No caso mais conservador um fator de divisdo de
corrente de 'Sk = 1' pode ser aplicado, o que significa que 100% da corrente de falha a terra fluird de volta através do
terra remoto.

A corrente de malha (simétrica) Ig é calculada por:

Onde:

Ike=1=3lo
If = Valor eficaz da corrente de falta fase-terra

lo = Corrente de falta de sequéncia-zero

Fator de Decremento

A corrente simétrica de malha ndo é a maxima corrente de malha por causa da assimetria em curtos-circuitos, ou seja,

uma corrente de offset dc (dc = componente continua). Isto é capturado pelo fator de decremento, que pode ser

calculado a partir da Equagdo 79 da IEEE Std 80:

Onde:
f é o fator de decremento

fea duracgdo da falta (s)

T-l é a constante de offset de tempo (deslocamento de tempo) da dc (veja abaixo)

A constante de offset de tempo da dc (dc = corrente continua) é derivada da Equagdo 74 da IEEE Std 80:

Ta=

53| e
-
9
S

Onde:
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é arazdo X/ R na localizagdo de falhas

R
f ¢ a frequéncia do sistema (Hz)

A maxima corrente de malha IG' é finalmente calculada por:
I = 1,D;
Passo 5: Critério da Tensao de Toque e Passo

Um dos objetivos de uma malha de aterramento segura é proteger as pessoas contra choques elétricos letais em caso
de uma falta a terra. A magnitude da corrente elétrica AC (em 50Hz ou 60Hz) que um corpo humano pode suportar esta
tipicamente na faixa de 60 a 100 mA, quando a fibrilagdo ventricular e paralisagdao do coragdo pode ocorrer. A duragao
de um choque eléctrico também contribui para o risco de mortalidade, de modo que a velocidade em que as falhas sdo
limpas também é vital. Diante disso, é preciso prescrever limites maximos toleraveis de tensdes de toque e de passo

gue ndo levam a choques letais.

As tensGes maximas toleraveis para passo e toque podem ser empiricamente calculadas na Secdo 8.3 da IEEE Std para
pessoas pesando 50kg e 70kg:

Limite da Tensdo de Toque — é a maxima diferenca de potencial entre um objeto metalico aterrado ou ndo e um ponto
da superficie do solo separado por uma distancia horizontal equivalente ao alcance normal do braco de uma pessoa.

Essa distancia é convencionada igual a 1 metro:

0.116
Erouen.so = (1000 + 1.5Cp; )
e Pessoa com 50kg: \/E
0.157
Etouch.'r'ﬂ = (1000 + 1-5(_;5103)
e  Pessoa com 70kg: \/_s

Limite da Tensao de Passo — é a maxima diferenca de potencial entre dois pontos da superficie do solo separados pela

distancia de um passo de uma pessoa, convencionada também igual a 1 metro, sem contato com qualquer objeto ligado

a terra:
0.116
Este S50 — (lODD + 66’5193:' T
e  Pessoa com 50kg: 3 "'u/t_s
0.157
Estep.'r'[l = (1000 + E'C"sps:l
e  Pessoa com 70kg: \/E
Onde:
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Etouch é a Tensdo de Toque limite (V)

E
'

= ¢ o fator reducdo de poténcia da camada superficial (calculado no Passo 2)

SLEP & 3 Tensdo de Passo limite (V)

Ps € a resistividade do solo (Qm)

t

5 é o tempo maximo de compensacgao da falta (s)

A escolha do peso da pessoa (50 kg ou 70 kg) depende do peso esperado das pessoas no local. Normalmente, onde sdo

esperadas mulheres no local, a opgao conservadora é escolher 50 kg.
Passo 6: Elevacdo do Potencial de Terra (Ground Potential Rise - GPR)

Normalmente, a diferenca de potencial entre o terra local em torno do local e o terra remoto é considerado como sendo
zero (isto é, estdo ao mesmo potencial). No entanto uma falha a terra (onde a falha retornard através do terra remoto),
o fluxo de corrente através da terra provoca locais de gradientes de potencial em torno do local. A maxima diferenca
de potencial entre o local e o terra remoto é conhecido como elevagio de potencial da terra (GPR). E importante notar
que esta é a maxima diferenga de potencial e que os potenciais de terra em torno do local irdo variar em relagdo ao

ponto da falha.

O maximo GPR é calculado por:

GPR — IR,

Onde:

GPH € 0 maximo aumento do potencial de terra (V)

irf_'r' € a maxima corrente de malha (A) (calculada no Passo 4)

9 é resisténcia da malha de terra (Q) (calculada no Passo 3)

NOTA: Quanto maior for a drea aterrada, mais baixa a resisténcia da malha e, portanto, menor o GPR. Se o GPR do

projeto preliminar esta abaixo da tensao de toque admissivel, nenhuma andlise adicional é necessdria. S6

um condutor adicional para fornecer acesso ao terra do equipamento é necessario.

Passo 7: Verificagdao do Projeto da Malha de Terra
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Agora s0O precisamos verificar se o projeto da malha de aterramento é seguro para o potencial de passo e toque. Se a
GPR maxima calculada acima ndo exceder os limites das tensdes de passo e de toque (a partir do Passo 5), entdo o
projeto de malha é seguro.

No entanto, se os limites da tensdo de passo e de toque excederem, entdo uma andlise mais aprofundada sera
necessaria para verificar o projeto, ou seja, calcular as maximas tensdes de malha e de passo como na Se¢do 16.5 da

IEEE Std 80.
Calculo da Tensdo de Malha

A tensdo de malha é a maxima tensdo de toque dentro de uma malha de terra e é derivada da Equacdo 80 da IEEE Std
80:

Em _ Ps I{m I{i IG
L M

Onde:
Ps € a resistividade do solo (Qm)
‘rf_'r' é a maxima corrente de malha (A) (calculada no Passo 4)
j{m é o fator de espagamento geométrico (veja abaixo)
-H_i é o fator de corregdo geométrico da malha (veja abaixo)

L.-'LI é o comprimento efetivo enterrado da malha (veja abaixo)

Fator de Espacamento Geométrico — K,

O fator de espagamento geométrico -hm é calculado pela Equacgdo 81 da IEEE Std 80:

) 1 D? (D +2h)?*  h K 8
K, =— + In
)

] _
or | "Tohxd  8Dxd 4d|  Kh on— 1)

Onde:

D é o espacamento entre os condutores paralelos da malha (m)
h é a profundidade da malha de aterramento (m)
d é o diametro da segdo transversal do condutor da malha (m)

-hh é um fator de ponderacgao corretiva para a profundidade da malha= V L+ h

K i1 é um fator de ponderac3o corretiva de ajuste para os efeitos de condutores internos do canto da malha:

o Kiy=1 para malhas com eletrodos de terra ao longo do perimetro da malha ou nos seus cantos
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_!l'\'_'.. _
iz I iy ,
° 2nn/= para malhas sem eletrodos de terra nos cantos ou no perimetro

1l é o fator geométrico (veja abaixo)
Fator Geométrico n

O fator geométrico n é calculado pela Equagdo 85 da IEEE Std 80:
Com:

’lu = 2Lc/Lp

| L

P

ny — I,'I
N» = 1 para malhas quadradas, ou de outra forma ‘\' *L"V/E

n {LI Ly] Loly
Nc = 1 para malhas quadradas e retangulares, ou de outra forma A
Dy,
Nng = —
JE2+ L2
Na = 1 para malhas quadradas, retangulares e forma de L, ou de outra forma

Onde:

L. é o comprimento total dos condutores da malha (m)

L, é o comprimento perimetral da malha (m)

A é a 4rea total da malha (m?)

Ly e Ly sdo os comprimentos maximos das malhas na diregdes X e Y (m)

Dp, é a maxima distancia entre dois pontos quaisquer da malha (m)

Fator de irregularidade — K;

O fator de irregularidade K; é calculado pela Equagao 89 da IEEE Std 80:
Ki = 0.644 + 0.148n,

Onde n é o fator geométrico visto acima.

Comprimento Efetivamente Enterrado — Ly

O comprimento efetivamente enterrado Lm é achado como segue:
e  Para malhas com poucos ou nenhum eletrodo de aterramento (e nenhum nos cantos ou ao longo do perimetro):
Ly=L:+Lg

Onde:
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L. é o comprimento total dos condutores da malha (m)

Lr é o comprimento total dos eletrodos de aterramento / hastes (m)

e  Para malhas com eletrodos de aterramento nos cantos e ao longo do perimetro:

Ly =1L,+ [1.55 +1.22 L—_ Lr
,V,ILE, + L

Onde:

L. é o comprimento total dos condutores da malha (m)
Lr é o comprimento total dos eletrodos de aterramento / hastes (m)
L, é o comprimento de cada eletrodo de aterramento / haste (m)

Ly e Ly sdo os comprimentos maximos das malhas na diregcGes X e Y (m)

Calculo da Tensdo de Passo

A mdaxima Tensdo de Passo permissivel é calculada pela Equagdo 92 da IEEE Std 80:
Ps I{S..!r‘xrg JrG

E,
Ls

Onde:

Ps € a resistividade do solo (Qm)

IG' € a maxima corrente de malha (A) (calculada no Passo 4)

-hrs é o fator de espagamento geométrico para tensdo de passo (veja abaixo)
-H-_i é o fator de correcdo geométrico da malha (vide célculo de tensdo de malha)

L.‘S‘ é o comprimento efetivo enterrado da malha (veja abaixo)
Fator de Espacamento Geométrico — K

O fator de espacamento geométrico K; baseado na Equacdo 81 da IEEE Std 80 é aplicavel para aterramentos com

profundidades entre 0.25 me 2.5 m:

171 1 1
) R —1—0..”*—2}

: ;r2h+D+h+D( ")
Onde:

D é o espacamento entre condutores (hastes) paralelos da malha (m)

h é a profundidade da malha de aterramento (m)

www.prmengenharia.com 94


http://www.prmengenharia.com/
http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Earthing_Calculation#Step_2:_Surface_Layer_Materials

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

¥l é o fator geométrico (visto acima no calculo de tensdo de malha)

Comprimento Efetivo Enterrado da Malha - Ls

O comprimento efetivo enterrado da malha L.S‘ para todos os casos pode ser calculado pela Equacdo 93 da IEEE Std

80:

Ls =0.75L. + 0.85Lg

Onde:

L

 é o comprimento total dos condutores da malha (m)

LR € o comprimento total dos eletrodos de aterramento / hastes (m)
E Agora?

Agora que as TensOes de Malha e Passo foram calculadas, comparamos com as Tensdes de Toque e Passo maximas

tolerdveis, respectivamente. Se:

. Em < Etouch,e
Es < Estep

Entdo o projeto da malha de terra é seguro.

Se ndo, mais calculos deverdo ser executados. Abaixo, algumas das alteragdes que podem ser feitas para tornar o projeto

da malha de aterramento seguro, se até este momento isto nao tiver sido conseguido:

e Reprojetar a malha de aterramento para reduzir a resisténcia da malha (por exemplo, condutores mais grade,
eletrodos de aterramento, mais aumento da area transversal dos condutores, etc.). Uma vez feito isso, volte a
calcular a resisténcia da malha de aterramento (ver Passo 3) e voltar a fazer os célculos dos potenciais de toque e
de passo;

e Limitar a corrente de falta a terra total ou criar caminhos alternativos de retorno de falta a terra;

e Considerar tratamentos do solo para diminuir a resistividade do solo;

e Maior uso de materiais da camada superficial com alta resistividade.

NOTA: O artigo acima é do site da Open Electrical que é um site livre com a contribui¢do de varios profissionais da

industria da area de Projetos de Engenharia Elétrica de todo o mundo.
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Os passos abordados aqui demonstram uma metodologia de calculo com algumas simplificagbes, mas que sao
totalmente inteligiveis e baseadas na IEEE Std 80.

Na sequéncia ha um exemplo de calculo, onde os autores utilizam tudo o que foi explicado no artigo (todos os calculos
estdo na notacdo americana — virgula no lugar de ponto e vice-versa). Apds este exemplo, temos o passo a passo
dado na se¢do 16.4 da IEEE Std 80, que aborda mais minuciosamente como proceder ao calculo da Malha de Terra
(item 17.1).

Como a IEEE Std 80 é uma norma com muitos detalhes e por isso muito volumosa, as pessoas que se interessarem
devem consulta-la diretamente, pois ndo iremos demonstra-la aqui. Contudo, aconselho a fazé-lo porque ela é

essencial neste tipo de calculo.
17.4. EXEMPLO DE CALCULO - PASSO A PASSO

Neste exemplo, os calculos de Tensdo de Toque e de Passo para um projeto de malha de terra serdo executados. O local
proposto é uma pequena instalagdo industrial com uma conexdo de rede através de uma linha de transmissdo e um

transformador delta-estrela conectado.

Passo 1: Resistividade do Solo
A resistividade do solo ao redor do local foi medida com uma sonda quatro pinos Wenner e verificou-se ser de

aproximadamente 300 Qm.

Passo 2: Materiais das Camadas Superficiais

Uma fina camada de 100 mm de metal azul (basalto) (3000 Qm) é proposta para ser colocada no local. O fator de

reducdo de poténcia da camada superficial é:

1 — £ 300
., =1— 009 (l P*) 1 0-09 (1 'J-DDD) — 0.7207
2h. + 0.09 2 % 0.1 + 0.09

Passo 3: Resisténcia da Malha de Terra

S0m

Malha de aterramento retangular proposta
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Uma malha de aterramento retangular (figura acima) com os seguintes parametros é proposta:
e Comprimento de 90m e largura de 50m
e 6 linhas paralelas e 7 colunas paralelas
e Condutores da malha terdo 120 mm?, enterrados a 600 mm de profundidade.
e 22 hastes de aterramento serdo instaladas nos cantos e no perimetro da malha

e (Cada haste de aterramento tera 3m de comprimento

Usando-se a equacdo simplificada, a resisténcia de malha de terra em relagdo ao terra remoto é:

g Ly /204 1+ hy/20/A
— 300 | = + : L+ 1:—
956 /20 x 4,500 1 4 0.64/20/4, 500
— 2.27530

Passo 4: Maxima Corrente de Malha
Supondo que a maxima falta a terra monofasica no enrolamento de alta tensdo do transformador é 3.1kA e que o fator

de divisdo de corrente é 1 (todos os fluxos de corrente de falta retornam para o terra remoto).

A relagdo X/R da falta é aproximadamente 15, a maxima duragdo do tempo de falta 150ms e a frequéncia nominal é de

50Hz. O offset do tempo da componente continua é, portanto:

X sx L _oourm
R2nf = 7 2150 '

A

O fator de decremento entdo é:

|II ITa -
Dy = Vi (1 - E?L)
' f

0.3%1?574 (1 cT58E)
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Finalmente, a maxima corrente de malha é:

Ig =105 =31 x 1.1479 = 3.550

Passo 5: Critério para as Tensoes de Toque e de Passo
Com base no peso médio dos trabalhadores no local, um peso corporal de 70 kg é assumido para o cdlculo das tensdes

maximas de toque e de passo. A maxima duragdo do tempo de falta de 150ms também é assumida.

A maxima tensdo de toque permissivel é:

0.157
Fionen7o = (1000 + 1.5C, p,
t .70 ( + Iz ;I \/ﬂ
. _ 0.157
= (1000 + 1.5 x 0.7207 % 3,000) 5 Ir

—1,720.04,,

A maxima tensdo de passo permissivel é:

0.157

Estep.'r’[l = (1000 + E"C;sps]

=

0.157

Vv0.15

= (1000 + 6 x 0.7207 x 3,000)

n

[

— 5,664.03

Passo 6: Aumento do Potencial de Terra (Ground Potential Rise - GPR)

O aumento maximo do potencial de terra é:
GPR =IcR; = 3,559 x 2.2753 = 8,097 ,,

O GPR excede de longe os potenciais maximos admissiveis de toque e de passo, e andlises adicionais das tensdes de

malha e de passo devem ser realizadas.
Passo 7: Verificagao do Projeto de Malha de Terra
Calculo da Tensao de Malha

As componentes do fator geométrico ﬂ'a, g ) Mee Mg para a malha retangular sdo:
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- ==_ — 6357 | ny— _
Ly 280 "TViva Va5

2L, 2 x 890 [ [ 280 _
| —E / =1.022 | n.=nz=1

Portanto, o fator geométrico 11 é:

n="mg X N X 1N, XNy
=06307Tx1.022 x 1 x 1
= 6.4939

O espacamento médio D entre os condutores paralelos da malha é:

W, Lg )
(nT -1 + —1

!
2
(6—1 7—1)

D=

1
2
= 12.

Onde:
W, L, . .
e "8 s30 a largura e o comprimento da malha (por exemplo, 50m e 90m)

My e M 530 0s nimeros de linhas e colunas paralelas da malha (por exemplo, 6 e 7)

O fator de espagamento geométrico K mé:

Ll D? (D—|—2hj2_f_a] Kﬁll 8 ]

K, = In n
" or |M16hxd | 8Dxd  4d| T KR |xn-1)
1 12.5? (12.5 1 2 % 0.6)2 0.6 1 8
K,=—|In - — — + In
27 |16 % 0.6 x 0.0124 | 8x 12.5 x 0.0121  4x 0.0124| 1.26 " | 7(2 x 6.7858 — 1)

= 0.964

O fator de corregao geométrico da malha I"‘-i é:

K; = 0.644 + 0.148n
= 0.644 + 0.143 x 6.4939
= 1.605

O comprimento efetivamente enterrado L."LI da malha é:

99
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1.55 + 1.22 Lii
,U,ng + L2

66
=390+ (1.5 + 122 ———— || x 66
oo 12 )

Ly =L+

= 994.65m

Finalmente, a maxima tensdo de malha é:

o Ps I{m}{iIG
L.-'LI

~ 300 x 0.964 x 1.605 x 3,559
a 994.65

En

— 1,661,

A maxima tensdo de toque (Etouch) permissivel é 1.720V, que excede a tensdo de malha (Em) calculada acima e o sistema

de aterramento ultrapassa os critérios de potenciais de toque (embora seja muito marginal).
Em < Etour:.h %
Calculo da Tensdo de Passo

O fator de espagamento geométrico hs é:

1T 1 1, - }
I‘S_w{zfﬁ,oﬁﬁm(l 0.5"%)

1 1 1 1 6.4939— 2 ]
_ = 1 — 0.5

- {2 <06 125106 125 ( )
—0.314

O comprimento efetivamente enterrado LS’ é:

Lg=0.75L.+085Lpg
= 0.75 x 890 4 0.85 x 66
=T723.6m

Finalmente, a maxima tensdo de passo permitida é:

_ psf‘:—shriIG
300 x 0.314 x 1.605 x 3,559
723.6

Eq

= T28v
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O potencial maximo de passo (Estep) permitido é de 5.664 V, que excede a tensdo de passo (Es) calculada acima e o
sistema de aterramento ultrapassa os critérios de potenciais de passo. Depois de ultrapassar os critérios de ambos os

potenciais de toque e de passo, pode-se concluir que o sistema de aterramento é seguro.

Es < Estep y/
17.5. FERRAMENTAS BASEADAS EM COMPUTADOR

Study Dulput - Tosch Yaltase

LT L
5 e
was

Resultado do software PTW GroundMat (cortesia de SKM Systems Analysis Inc)

Como pode ser visto acima, os cdlculos dos potenciais de toque e de passo podem ser uma tarefa muito tediosa e
trabalhosa, e que pode possivelmente ser feito muito mais rapido por um computador. Até mesmo a IEEE Std 80
recomenda a utilizagdo de software de computador para calcular as resisténcias de aterramento, as tensdes de malha

e de passo e também criar visualizagdes do gradiente de potencial do local.

Pacotes de software de computador podem ser usados para ajudar no projeto da malha de aterramento por meio de
modelagem e simulagdo de configuracdes de malhas de aterramento diferentes. As ferramentas tanto vém como
pacotes independentes ou médulos plug-in em softwares de analise de sistema de poténcia (como o GroundMat da

PTW ou ETAP Ground Grid Design Assessment. Exemplos de pacotes autdbnomos incluem o SES Autogrid e o SafeGrid).
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17.6.

~ FIELD DATA

Az

CONDUCTOR SIZE

g, te.d

PROCEDIMENTO DE PROJETO DE MALHA DE ATERRAMENTO - IEEE STD 80-2000.

STEP 1

STEP 2

TOUCH & STEP CRITERIA

Ehﬂiu - mffmm 5 10

INITIAL DESICN

Dln ILTIh

E'I.'.EF' 11

!

GRID RESISTANCE

MCOFY DESIGN

Rglcla
1

Daloky

[ GRID CURRENT

Lty

Figura 52 — Diagrama de blocos do processo de célculo da Malha de Terra (IEEE Std 80)

STEP 3

STEF 4

STEP 5§

STEP B
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Os passos abaixo foram extraidos diretamente da IEEE Std 80, se¢do 16.4. Em termos comparativos entre os itens 17.1
e 17.3, basicamente os autores do site Open Electrical simplificaram alguns passos, mas os resultados obtidos sdo

idénticos, pois a base é a mesma.

O diagrama de blocos da Figura 52 sequencia os passos para projetar a malha de terra. Os parametros mostrados no
diagrama de blocos estdo identificados no indice apresentados na Tabela 12 da pagina 89 da IEEE Std 80-2000. A seguir

cada etapa do procedimento:

Passo 1: O mapa de localizacdo geral da subestacdo deve fornecer boas estimativas da area a ser aterrada. A medicédo
da resistividade do solo e de sua estratificacdo vai determinar o perfil do solo para o calculo das caracteristicas de um

sistema de aterramento.

Passo 2: O tamanho do condutor é determinado por equac¢des dadas na secdo 11.3. A corrente de falta (3/o) deve ser a
maxima corrente de falta futura esperada que sera conduzida por qualquer condutor do sistema de aterramento, e o

tempo (tc) deve refletir o tempo de compensagdo maxima possivel (incluindo backup).

Passo 3: As tensdes de toque e passo tolerdveis sdo determinadas por equagdes dadas nas se¢des 8.3 e 8.4. A escolha
do tempo (ts) é baseada na analise do engenheiro de projeto, com a orientagdo das se¢des 5.2-6.3 (vide Passo 5 do item

17.1).

Passo 4: O projeto preliminar deve incluir um condutor circundando toda a area aterrada, com condutores cruzados
adequadamente (tipo malha) para fornecer acesso conveniente para os terras dos equipamentos, etc. A estimativa
inicial do espagamento dos condutores e a localizagdo das hastes de aterramento deve ser baseada na corrente Is e a

area a ser aterrada.

Passo 5: Estimativa preliminar da resisténcia do sistema de aterramento pode ser determinada pelas equag¢des dadas
nas secOes 14.2 e 14.3 (vide Passo 3 do item 17.1). Para o projeto final, estimativa mais precisa da resisténcia pode ser
necessaria. Pode-se calcular a resisténcia com um alto grau de precisdo através de andlise por computador, supondo

que o perfil de solo tenha sido escolhido corretamente.

Passo 6: A corrente I é determinada pelas equagdes apresentadas na se¢do 15. Para evitar e reprojeto do sistema de
aterramento, apenas a porg¢do da corrente de falta total (3/o) que flui através da malha de terra remota deve ser utilizada
na concepgdo da malha. A corrente I deve, no entanto, refletir o pior tipo de falta e sua localizagdo, o fator de

decremento, e qualquer expansao futura do sistema (vide Passo 4 do item 17.1)

Passo 7: Se o GPR do projeto preliminar esta abaixo da tensdo de toque admissivel, nenhuma analise adicional sera

necessaria. S6 um condutor adicional serd necessario para fornecer acesso ao terra do equipamento (vide Passo 6 do

item 17.1).
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Passo 8: O cdlculo das tensGes de malha e de passo para a malha como projetada pode ser feito por meio de técnicas
de analise aproximadas descritas na se¢do 16.5 para solo uniforme, ou por meio das técnicas de andlise mais precisas
através do computador, como demonstrado na se¢do 16.8. Discussdes mais aprofundadas dos cdlculos sdo reservadas

para estas segdes.

Passo 9: Se a tensdo de malha calculada esta abaixo da tensdo de toque admissivel, o projeto pode estar concluido (ver
Passo 10 deste item). Se a tensdo de malha calculada é maior que a tensdo de toque admissivel, o projeto preliminar

deve ser revisto (ver Passo 11 deste item).

Passo 10: Se tanto as tensdes de toque e de passo calculadas estdo abaixo das tensdes admissiveis, o projeto precisa
apenas dos refinamentos necessarios para fornecer acesso as areas de equipamentos. Se ndo, o projeto preliminar deve

ser revisto (ver Passo 11 deste item).

Passo 11: Se qualquer dos limites admissiveis das tensGes de passo ou toque forem ultrapassados, a revisdo do projeto
da malha é necessdria. Estas revisdes podem incluir espagamentos menores dos condutores, hastes de aterramento
adicionais, etc. Mais discussdo sobre a revisdo do projeto da malha para satisfazer os limites de tensdo de passo e de

toque é vista na secdo 16.6.

Passo 12: Depois de satisfazer os requisitos para as tensGes de passo e de toque, malha e hastes de aterramento
adicionais podem ser necessarias. Os condutores adicionais podem ser necessarios se o desenho da malha n3o estiver
incluindo condutores perto do equipamento a ser aterrado. Hastes de aterramento adicionais podem ser necessarias
no terra do para-raios, neutros dos transformadores, etc. O projeto final também deve ser revisto para eliminar riscos

devido ao potencial de transferéncia e os riscos associados com zonas especiais de interesse. Consulte a Se¢do 17.

17.7. MEDIGAO DE RESISTIVIDADE E DETERMINAGAO DA ESTRATIFICAGAO DO SOLO
NBR7117

4.1 Composigdo do Solo — O solo é um meio geralmente heterogéneo, de modo que o valor de sua resistividade varia de
local para local em fung¢do do tipo, nivel de umidade, profundidade das camadas, idade de formagdo geoldgica,
temperatura, salinidade e outros fatores naturais, sendo também afetado por fatores externos como contaminagdo e
compactagdo. Exemplos de varia¢do da resistividade em fungdo de alguns destes pardmetros sGo mostrados na Tabela

abaixo:
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Tipos de solo Faixa de resistividades
(€2-m)
Agua do mar menor do que 10
Alagadigo, limo, humus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300— 5000
Calcario 500 -5 000
Areia 1 000 -8 000
Granito 1 500 — 10 000
Basalto a partir de 10 000
!u!olhado: 20-100
Concreto® Umido: 300 —1 000
Seco: 3 kQ-m—2 MQ-m
A categoria molhado € tipica de aplicagdo em ambientes
externos. Valores inferiores a 50 -m sdo considerados altamente

Tabela 11 — Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo

5.1. Medigdo de resistividade do solo
5.1.1 Consideragées gerais

A determinagdo dos valores das resistividades do solo e sua estratificagdo sdo de importdncia fundamental para o
cdlculo das caracteristicas de um sistema de aterramento, subsidiando o desenvolvimento de projetos, bem como a
determinagdo de seus potenciais de passo e toque.

Em geral, o solo é constituido por diversas camadas, cada uma apresentando certo valor de resistividade e uma

espessura propria.

O valor de resistividade do solo é determinado através de medigées, cujos resultados recebem um tratamento
matemdtico, de modo a se obter a estratificagdo do solo em camadas paralelas ou horizontais, de diferentes

resistividades (p) e de espessuras (e) definidas, conforme Figura 53.

Figura 53 — Solo real (a) e solo estratificado (b)

Onde:

p1, e1 Resistividade e espessura da camada de niumero 1
P2, €2 Resistividade e espessura da camada de niumero 2
p3, e3 Resistividade e espessura da camada de nimero 3

Pa, es Resistividade e espessura da camada de numero 4
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De acordo com NBR7117 temos os seguintes métodos de medig3do:
e Amostragem fisica do solo;
e Método da varia¢do de profundidade (ou método dos trés eletrodos);
e Método dos dois eletrodos;
e Meétodo dos quatro eletrodos, com os seguintes arranjos:
— Arranjo do eletrodo central;
— Arranjo de Lee;
— Arranjo de Wenner (ou arranjo dos quatro pontos igualmente espagados);

— Arranjo Schlumberger — Palmer.

Destes métodos acima apresentados, o mais conhecido e mais utilizado é o Arranjo de Wenner ou Método de Wenner.

i !
3 P
Cs | a | a ?| a Gy
1
F7TIT + + — b FI7TT7
central

Figura 54 — Método de Wenner

Na pratica, sdo usados quatro eletrodos localizados em uma linha reta em intervalos ‘a’, enterrados a uma profundidade

que ndo exceda a 10% de “a”. Quando b < a/10, a equagdo pode ser simplificada pela férmula:

P = 2m.a (V/I)

Devem ser realizadas diversas medigdes com varios espagamentos entre eletrodos para a obtengdo da variagdo da

resistividade com a profundidade.
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18. PROTEGCAO DE ESTRUTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS - SPDA

NBR5419

1.1 Esta Norma fixa as condigcbes exigiveis ao projeto, instalacdio e manutencdo de sistemas de protecdio contra
descargas atmosféricas (SPDA) de estruturas (definidas em 1.2), bem como de pessoas e instalagbes no seu aspecto fisico

dentro do volume protegido.

1.2 Esta Norma aplica-se as estruturas comuns, utilizadas para fins comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou

residenciais, e as estruturas especiais previstas no anexo A.
Ainstalacdo de um sistema de protegdo contra descargas atmosféricas tem duas funcgoes:

12 Fungdo - Neutralizar, pelo poder de atra¢do das pontas, o crescimento do gradiente de potencial elétrico entre o solo

e as nuvens, através do permanente escoamento de cargas elétricas do meio ambiente para a terra;

22 Fungao — Oferecer a descarga elétrica que for cair em sua proximidade um caminho preferencial, reduzindo os riscos
de uma incidéncia sobre as estruturas.

Ainstalacdo desse sistema ndo impede a ocorréncia de raios. Nem t3o pouco os atrai.

Um para-raios corretamente instalado reduz significativamente os perigos e possiveis danos, pois capta raios que

deveriam cair em suas proximidades. Um para-raios mal instalado é mais prejudicial do que a sua inexisténcia.

NOTA: Nada em termos praticos pode ser feito para se impedir a queda de uma descarga em determinada regido.

As solugdes internacionalmente aplicadas buscam tdo somente minimizar os efeitos destruidores a partir da colocagao
de pontos preferenciais de captagdo e conducgdo segura da descarga para a terra.

Somente os projetos elaborados com base em disposi¢cdes destas normas podem assegurar uma instalacao dita eficiente
e confidvel. Entretanto, esta eficiéncia nunca atingira os 100%.

E de fundamental importancia que apds a instalacdo haja uma manutencdo periédica anual a fim de se garantir a

confiabilidade do sistema. E também recomendada uma vistoria preventiva apés reformas que possam alterar o sistema

e toda vez que a edificacdo for atingida por uma descarga direta.

A NBR5419 divide as estruturas de acordo com a importancia do risco, em quatro niveis:

1) Nivel I
S3o aquelas em que os danos causados por uma queda de raio se alastram para outras estruturas vizinhas.
Exemplos: Depdsitos de explosivos ou inflamaveis, ou ainda de materiais com risco ambiental como material
radioativo ou toxico, industrias petroquimicas, postos de combustivel e usinas.

2) Nivel ll:
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Sdo aquelas em que o risco é confinado a estrutura atingida pelo raio, ou aquelas em que ha risco de panico, ou
ainda aquelas com grandes quantidades de equipamentos de TI.
Exemplos: Estruturas com boa ventilagdio e que possuam pequenas quantidades de explosivos ou fluidos
inflamaveis; locais de grande afluéncia de publico: como locais para shows, estadios de pratica esportiva ou edificios
destinados a grandes centros de processamento de dados ou grandes centrais de telefonia ou de forga, hospitais,
museus, escolas e bancos.

3) Nivel llI:
Sdo estruturas de uso comum.
Exemplos: Residéncias, edificios de apartamentos ou de escritérios, fabricas sem areas classificadas ou com areas
classificadas distantes das edifica¢des, residéncias e industrias menores.

4) Nivel IV:
S3o aquelas sem pessoas no em seu interior e sem risco de grandes danos.

Exemplos: Edificios para armazenamento e produtos, estoque de produtos agricolas ndo inflamaveis.

Pela legislagdo, o que predomina na verificagdo da necessidade, ou ndo, de protecdo é o Cédigo de Obras Municipal.
Uma vez determinada a sua necessidade o que prevalece é a Norma.

Quando o cédigo de obras diz que na parte de protegdo contra descargas atmosféricas (ou raios) deve ser seguida a
norma correspondente da ABNT, entdo deve ser analisada a necessidade de proteg¢do de acordo com o anexo B da NBR

5419.

18.1. SISTEMAS EXISTENTES

Atualmente existem trés métodos de dimensionamento (ver tabela 11):

®» Método Franklin - Tem limitagdes em fun¢do da altura e do nivel de protecdo. Passa a ser cada vez menos usado
em edificios sendo ideal para edificagGes de pequeno porte;

®» Método Gaiola de Faraday ou Malha —E formada por um captor, cabos de cobre no formato de uma malha, suportes
isoladores e tubos de prote¢do para os condutores de descida até o solo.

®» Método da Esfera Rolante, Eletrogeométrico ou Esfera Ficticia - Consiste em fazer rolar uma esfera, por toda a
edificacdo. Esta esfera terd um raio definido em funcdo do Nivel de Protecdo. Os locais onde a esfera tocar a
edificacdo sdo os locais mais expostos a descargas.
Resumindo, poderemos dizer que os locais onde a esfera tocar, o raio também pode tocar, devendo estes ser
protegidos por elementos metalicos (captores Franklin ou condutores metalicos).

IMPORTANTE: Toda estruturagdo do SPDA deve ser baseada na NBR5419. Abaixo apenas alguns pardmetros

necessarios a serem obedecidos:

.  CONDIGOES:
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NOTAS

A = raio da esfera rolante

7 Aplica-se somente o métedo da gaiola de Faraday.

1]Aplicam—3e somente o5 métodos eletrogeométrico, malha ou da gaicla de Faraday.

1 Para escolha do nivel de protecio, a altura & em relagho ao solo e, para verificago da area protegida, & em relacio ac
plano horizontal a ser protegido.

2 O médulo da malha devera constituir um anel fechado, com o comprimento ndo superior ao dobro da sua largura.

Tabela 12 — Posicionamento de captores conforme o nivel de protegao

7

= Oy

B e —

Com
PRM Engenharia
Angulo ds protegao (o) - método Franklin, em fungéo da altura Largura do
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecao médulo da
h malha
i var Nota 2
Nivel de M 10.20m |21m-30m |31m -45m| 46m -60m | >60m | | )
protecio o
[~
| 20 25° R " " # 5
I 30 35° 25° " " # 10
m 45 45° 35° 25° " = 10
v 60 55° 45° 35° 25° = 20

' /

/

h =altura do captor

Volumes protegidos

a = largura da malha

a = angulo de protecdo — Método Franklin b = comprimento da malha

R = raio da esfera rolante b<2a

Il.  ESPACAMENTO MEDIO ENTRE AS DESCIDAS:

Nivel de protecio

Espagamento médio

m

10
15
20
25

Tabela 13 — Espacamento médio dos condutores de descida ndo naturais conforme o nivel de protegdo

CONSIDERAGOES:

e Se possivel espacados regularmente;
e Um em cada vértice;
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e Grandes dreas, maior que 40m, descidas internas.

.  SEGCAO MINIMA DOS CONDUTORES

c . Descidas (para Descidas (para
aptor e anéis Elstrodo de
) . estruturas de altura | estruturas de altura
Material intermediarios até 20 m) superior a 20 m) aterramento
mm?2 . 5 mm?2
rrm i
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a
quente ou embutido em 20 o0 20 80
concreto
Tabela 14 — Se¢Oes minimas dos materiais do SPDA
v. ESPESSURA MINIMA DOS MATERIAIS DO SPDA
Material Captores Descidas Aterramento
NP NPF PPF
Ago galvanizado a quents 4 25 0,5 05 4
Cobre 5 25 0,5 05 0,5
Aluminio 7 25 0,5 0.5 --
Ago Inox 4 2.5 0,5 05 5
NPQ - nao gera ponto gquente; Dimensdes em milimetros
MPF - nfio perfura;
PPF - pode perfurar.

Tabela 15 — Espessuras minimas dos componentes do SPDA

NOTAS NBR5419 (pag.9):

1 Independentemente das espessuras, deverdao ser mantidas as secdes transversais mostradas na tabela 13.
2 Os condutores e acessoérios de ago (exceto inox) devem ser protegidos com uma camada zinco aplicado a quente
(fogo) conforme a NBR6323, ou com uma camada de cobre com espessura minima de 254 um, conforme a NBR13571.

3 0 ago de construcdo so pode ser utilizado embutido em concreto.
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18.2. SUBSISTEMA DE CAPTORES

®» METODO FRANKLIN OU METODO DO ANGULO DE PROTECAO

A teoria de protegdo consiste na rotacdo da tangente de um triangulo em torno de um eixo (geratriz), cujo angulo

de abertura é determinado pela Tabela 1 da NBR5419 (Tabela 13 neste documento), variando em fungdo do nivel

de protecdo da edificagdo e da altura da edificagdo.

Formado por um mastro
galvanizado, suportes
isoladores para o mastro,
base de fixacdo e um
condutor de descida que leva
a descarga elétrica até a

malha de aterramento.

Figura 55 — Método Franklin

Exemplo Método Franklin:

Topo do Captor
) = angulo de
a protecao
..
g
.f.l. -\-.
.'r N
..-'
¢ \\.
. N Bazedo
Captor

®» METODO DA GAIOLA DE FARADAY

Captor

= Espacadores

Prédio

Cabo de descida

| Conector

4 Tubo de protecao
| (tip diam 47 x 2 m)

Solo

\.

Mer‘ramanto_E ‘E_

H =30m — Nivel Il de protecao
Pela Tabela 1 da NBR5419: Ol = 359

R=Tg352x30m

A protecdo forma um cone.

Beirais, comeeiras, lajes, etc. devem estar

dentro desse cone.

O método consiste no langamento de cabos horizontais sobre a cobertura da edificagdo, ou seja, é a utilizagdo de

condutores horizontais em forma de grade metalica, modulados de acordo com o nivel de protegdo. Este sistema

funciona como uma blindagem eletrostatica, tentando evitar que o raio consiga perfurar a blindagem e atinja a

edificacdo e também reduzindo os campos elétricos dentro dela.
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—~_.

CAPTACAD
Acarga elétrica do raio é
absorvida pelamalha metdlica

gue reveste o edificio

GAIOLADE FARADAY

DESCIDA .
A malha metSicaconduz
as cargas paraos diversos
pontos dedescida

ATERRAMENTO
Ao chegarao subsolo,
at camas sho dispensadas

Figura 56 — Método Gaiola de Faraday

Este método é normalmente utilizado em estruturas de grande drea e pouca altura. Mas a sua utilizacdo é obrigatdria,
pela NBR5419, para edificios acima de 60 metros.
A abertura da malha estd ligada diretamente ao nivel de protegdo da blindagem.

As dimensdes das malhas, recomendadas pela NBR5419, conforme o nivel de protecdo que estdo na Tabela 12.

» METODO ELETROGEOMETRICO

Também designado Método da Esfera Rolante ou Ficticia. Delimita o volume de protecdo dos captores do SPDA e seu
posicionamento. O principio é rolar uma esfera de raio R sobre a edificacdo e onde ela tocar deve-se instalar o captor.
O volume onde ela ndo toca é a area de protegao.

Este método considera um decaimento em forma parabdlica, que em ensaios realizados, mostrou ser a melhor forma
de representar a 4rea de protecdo de um captor.

Os captores podem ser constituidos de hastes, cabos ou de uma combinagdo de ambos.

E mais moderno, mais eficiente e menos custoso.
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Figura 57 — Método Eletrogeométrico (Esfera Rolante)

Neste modelo a distancia critica (R) entre o ponto de partida do lider ascendente e a extremidade do lider descendente
é o parametro utilizado para posicionar os captores.

A aplicagdo deste modelo esta delineada no Anexo C da norma NBR5419.

18.3. CLASSIFICAGAO DO SISTEMA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

O anexo B da NBR5419 apresenta um método para determinar se um SPDA é, ou ndo, exigido, e qual o nivel de protegao
aplicavel.
Para tal deve-se realizar uma avaliagdo que considere o risco de exposicao, isto é, o risco da estrutura ser atingida pelo

raio.

Avaliacao do risco de exposicao

A probabilidade de uma estrutura ser atingida por um raio em um ano é o produto da densidade de descargas
atmosféricas para a terra pela drea de exposi¢do equivalente da estrutura. Disso temos que a frequéncia anual previsivel

de descargas atmosféricas sobre uma estrutura pode ser calculada por:

Nd = Ng *Ae * 10-6
Onde:

Ny: frequéncia anual previsivel de descargas atmosféricas
Ng: nimero de raios por quilémetros quadrados por ano

Ae: drea de exposicio
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A densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) € o niUmero de raios para a terra por quildometros quadrados

por ano. O valor de (Ny) para uma dada regido pode ser estimado pela equagao:

Ng = 0,04 - T,?° [raios/km2/ano]
Onde:

Ng: niimero de raios por quildmetros quadrados por ano

Ta: nimero de dias de trovoada por ano, obtido de mapas isocerdunicos, conforme a figura 57.

Figura 58 — Mapas Isoceraunicos do Brasil

A area de exposicio equivalente (Ae) é a drea, em metros quadrados, do plano da estrutura prolongada em todas as
direcGes, de modo a levar em conta sua altura. Os limites da drea de exposi¢do equivalente estdo afastados do perimetro
da estrutura por uma distancia correspondente a altura da estrutura no ponto considerado. Assim, para uma estrutura

retangular simples de comprimento L, largura W e altura H, a area de exposi¢do equivalente tem um comprimento L
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+2H e uma largura W + 2H, com quatro cantos arredondados formados por segmentos de circulo de raio H, em metros.

Entdo, conforme a figura 58 resulta:

Ac=LW + 2LH + 2WH + ..H? [m2]

/—Ln‘hifa dadrea Ae

-

r Onde:

L =comprimento da estrutura;

— e ——
-

i N
[ i / W = largura da estrutura;

H = altura da estrutura.

Figura 59 — Area de Exposic3o (Ae)

Frequéncia admissivel de danos (N.)

Para a frequéncia média anual admissivel de danos N, valem os seguintes limites, reconhecidos internacionalmente:
e Riscos maiores que 103 (isto é, 1 em 1.000) por ano s3o considerados inaceitaveis;

e Riscos menores que 107 (isto é, 1 em 100.000) por ano sdo, em geral, considerados aceitaveis.

Avaliacdo geral de risco

Depois de determinado o valor de N4, que é o nimero provavel de raios que anualmente atingem uma estrutura, o

passo seguinte é a aplicagdo dos fatores de ponderagdo indicados nas tabelas B.1 a B.5 (Anexo B — NBR5419).

Multiplica-se o valor de Ng pelos fatores pertinentes e compara-se o resultado com a frequéncia admissivel de danos
N. conforme o seguinte critério:

e SeN’g>1073, a estrutura requer um SPDA;

e Se103>N’y>107%, a conveniéncia de um SPDA deve ser decidida por acordo entre projetista e usudrio;

e Se N’3< 107, a estrutura dispensa um SPDA.

Onde: N’y = Ny« Fator A « Fator B « Fator C  Fator D « Fator E (Valor ponderado do risco anual de descarga atmosférica).
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A partir do valor ponderado do risco anual de descarga atmosférica (N’g) e o nivel de protec¢io requisitado para estrutura

é possivel obter a eficiéncia necessaria da blindagem e o nivel de protecdo correspondente através das curvas

demonstradas na figura abaixo.
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Figura 60 — Eficiéncia (E%) do SPDA em fungdo de N’y e N. (NBR5419)

Dos valores verificados através das curvas demonstradas na figura 59 pode-se montar o quadro abaixo:

Nivel de Prote¢do Caracteristica Eficiéncia
| Nivel maximo de prote¢do 98% a 95%
1] Nivel médio de protegdo 95% a 90%
[} Nivel moderado de protegao 90% a 80%
v Nivel normal de protegao Abaixo de 80%

18.4. EXEMPLO DE CALCULO DE SPDA

Dados: Estrutura Retangular: L=100m W=20m H=10m
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Te= NUumero de dias de trovoadas por ano=37

Hotel, construido em alvenaria, cercado por edificagcGes de maior porte, ao nivel do mar.

Passo 1

N, =0,04 -T;*

N,(37)=3,65 descargas por km?/ano
A= LW+ 2LH+2WH+7rH?
Ac=4.431m?

Ng= Ng*Ac*10°°

Ng=16,2*103 descargas por ano

Passo 2

N’y = Ny« Fator A = Fator B = Fator C + Fator D = Fator E
Tabelas B1 a B5 da NBR5419

Fator A=1,2

Fator B=1,0

Fator C=0,3

Fator D=0,4

Fator E=1,7

N’y =16,2*103%1,2%¥1*0,3*0,4*1,7

N’3=0,0039 = 3,9*107

N’ > 1073 (Obrigatério Sistema de Protecdo)

Passo 3

Nivel de protecdo requerido Il (escola, museus, etc.)
Eficiéncia necessdria:Figura 59

Ny =16,2*103=1,62*10?

N’ =3,9%103

Nivel de protecdo = Il

Eficiéncia=96% (Acima do requerido para Nivel Il )
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- ________________________________________________________
19.  VERIFICAGAO DE CONTINUIDADE DA MALHA ESTRUTURAL — NBR5419

Ensaios de medicdo sdao fundamentais para se comprovar a eficacia de Sistemas de Protecdo contra Descargas

Atmosféricas (SPDA) estruturais, garantindo assim a continuidade elétrica em pilares, vigas e lajes.

A ideia de se utilizar a ferragem do concreto armado com a finalidade de conducgdo e dispersao para corrente de raios
em descidas foi consequéncia do uso dessas mesmas estruturas metalicas em sistemas de aterramentos.

De acordo com a NBR5419 — Anexo D — Uso opcional de ferragem especifica em estruturas de concreto armado, temos:

D.1 Como aterramento das fundagoes
D.1.1 Para as edificagbes novas, em concreto armado, onde a estrutura ainda ndo foi iniciada, deve ser instalado um

condutor adicional de aco comum ou galvanizado a fogo, dentro da estrutura, de modo a garantir a continuidade

desde as fundagdes até o topo do prédio.

D.1.2 O condutor adicional deverd ser instalado dentro das fundacées, atravessar os blocos de fundagéo e entrar nos

pilares de concreto.

D.1.3 Os condutores deverdo ser emendados por conectores de aperto, solda elétrica ou exotérmica, desde que

executada de forma duradoura, obedecendo (quando amarradas com arame de ago recozido ou conectores) a um
trespasse de 20 diGmetros da barra

D.1.4 Em fundacdo direta (pouco profunda), os condutores adicionais devem ser instalados nas vigas baldrames de

modo a melhorar a condicdo de drenagem e o contato com o solo.

D.2 Como descidas

D.2.1 Em cada pilar estrutural deverd ser instalado um condutor adicional (cabo de a¢o galvanizado, barra chata ou

redonda de ago) paralelamente as barras estruturais e amarrado com arame nos cruzamentos com os estribos para

assequrar a equipotencializagdo.

D.2.2 Nos locais onde haja deslocamento da posigdo dos pilares, ao mudar de laje, bem como quando houver redugéo

da seg¢do dos pilares, o condutor adicional deverd ser encaminhado de modo a garantir a continuidade elétrica.

D.2.3 Armaduras de ago dos pilares, lajes e vigas devem ter cerca de 50% de seus cruzamentos firmemente amarrados

com arame recozido ou soldados. As barras horizontais das vigas externas devem ser soldadas, ou sobrepostas por no

minimo 20 vezes o seu diGdmetro, firmemente amarradas com arame recozido, de forma a garantir a equalizacdo de

potenciais da estrutura.

NOTA — Este subsistema devera ser integrado ao subsistema captor.

O uso das ferragens da fundagdo também diminui as variagdes de tensdo durante a dissipagdo das correntes associadas
as descargas atmosféricas para o solo, com consequente diminuicdo das diferencas de potencial de passo e de toque,
além de reduzir a impedancia do sistema de aterramento e facilitar muito o cumprimento dos preceitos de

equipotencializagdo das instalagdes elétricas (frequéncia industrial), em concordancia com a NBR 5410.
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Com o uso das armacgGes do concreto destes elementos, diminuem-se os campos eletromagnéticos internos a

edificagdo, reduzindo as forgas eletromotrizes induzidas nos circuitos ali existentes, e, em consequéncia, as

interferéncias prejudiciais a pessoas e equipamentos eletronicos sensiveis, como os de tecnologia da informagao.

Figura 61 — Conexdo de cabo de aterramento de 50 mm2 com armadura de
baldrame, utilizando solda exotérmica.

Figura 62 — Armaduras das fundagdes
preparadas para a interligacdo das
ferragens dos pilares

Figura 63 — Sistema de captagdo via armaduras e
malha de referéncia de sinal (MRS) interligada
com as ferragens do piso, para gerar um plano de
referéncia de terra o mais equalizado possivel.
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Figura 64 — Solda entre ferragem vertical, horizontal e a malha de ferro da laje.
O Anexo E (normativo) — Ensaio de continuidade de armaduras — da NBR5419 descreve a metodologia de ensaio de
armaduras para verificagdo da continuidade elétrica das ferragens de um edificio, possibilitando assim o uso desta

ferragem como parte integrante do sistema de protecdo. Sendo assim, temos resumidamente:

O ensaio de continuidade das armaduras deve ser realizado com equipamento capaz de injetar corrente minima de 1A
entre os pontos extremos da armadura (entre a parte superior e a parte inferior da estrutura, procedendo a diversas
medicBes entre pontos diferentes), medindo simultaneamente esta corrente e a queda de tenséo entre os dois pontos.
A resisténcia resultante da divisdo do valor de tensdo pelo valor de corrente deve resultar menor ou igual a 1Q para
que a continuidade das armaduras seja considerada aceitdvel. A medi¢do deve ser realizada utilizando a configuragéo

de quatro fios, sendo dois para corrente e dois para potencial.

NBR5419

E.4 A medicdo pode ser feita diretamente

com o uso de um mili ou microohmimetro,

capaz de fornecer corrente da ordem de

10A, sendo admissivel o valor minimo de

JA. Ndo é admissivel a utilizacdo de

multimetro.
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CONEXOES EXOTERMICAS
CABO A CABO
EMENDARETA  EMENDAEM'T- [ EMENOR - EMENDAEM E“Eﬁ‘gﬁ’ip 1 EMENDA EM “v"

BARRA A BARRA CABO A TRILHO

e R

N PATIM HA ALMA WD BOLETD
EM PERFIL HA HORIZONTAL D00 TRILHD 00 TRILHD 0 TRILHO

R

CARD EM L™ CABD PASSANTE CABD PASSANTE  CABD PARALELDY  CABO PARALELD CAED EM “T" ND CABD EM “X" NO
TOPD D HASTE TOPD D HASTE ~ LATERAL DA HASTE DERINAGAD HASTE — TOPD Du HASTE TOPD D HASTE TOFO D HASTE

CABO A FERRO DE CONSTRUGAO

LT 4

ms:lnEm'.wi}l.[unL PASSAMTE LATERAL nERr.u.E.luuTEm
FERAD HORIZD FenﬁannmmL fElIRﬂI'EHTmL FERRD VERTICAL FERALD VERTICAL

CABO A CHAPA DE ACO

ot SLAL,

CKED DERIVACAD CABQ PASSANTE (CABOD INCLINADD CABD PARKLELD CAE] PRESANTE
CHAPA HDRIZDNTAL CHAPAHDRIZDNTAL — CHAPA VERTICAL CHAPA VERTICAL CHAP VERTICAL

CABO A CHAPA DE COBRE

el o, 0 ¥ N

CAED ND TOPD CABD EM CABD NO TOFD CARD SDEREPOSTD CABD EM “T” WVERTICAL EM “T”
EHAF'! HEIIIEENT!L CHAPA HORIZDNTAL  CHARA H'ﬂ'FllE'Dfﬂl.L CHAPA VERTICAL CHAPRVERTICAL ~ CHAPAVERTICAL  CHAPA HORIZONTAL

Fonte: http://www.gruposul.com.br/catalogo-de-produtos-esopar-conexao-definitiva-solda-exotermica.html

Figura 65 — Possibilidades de realizagdo de Solda Exotérmica.

20. ESTUDO DE CURTO CIRCUITO E SELETIVIDADE
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Em instalagOes elétricas é necessario o correto dimensionamento de seus componentes, bem como coordenar as
prote¢Oes para que, no caso de um defeito, somente o trecho afetado seja desligado, num tempo suficiente que
mantenha a integridade e seguranca da instalagdo e seus componentes (cabos, disjuntores, TCs, TPs, etc.), respeitando-

se assim as normas vigentes brasileiras e/ou internacionais.

Para que a condicdo acima seja atendida é necessdrio realizar o Estudo de Curto-Circuito e Seletividade para
conhecermos os niveis de curto-circuito nos diversos barramentos da instalagdo, parametros e ajustes dos dispositivos
de protecdo que compde o sistema, bem como se os componentes do sistema atendem as caracteristicas elétricas e

dindmicas exigidas pela instalagdo.

20.1. CURTO CIRCUITO E EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Para a especificacdo dos equipamentos de protecdao de um sistema elétrico, a determinacgdo correta da corrente de
curto circuito é tdo importante quanto a determinagdo da corrente nominal. Para isto, o tamanho deste sistema, deve
ser avaliado cuidadosamente, para a definicdo do valor da corrente de curto circuito. Os disjuntores e fusiveis devem
ser dimensionados dentro de sua adequada capacidade de interrupc¢do, permitindo a sua abertura segura para a maxima
corrente de curto circuito que podera fluir dentro do sistema. Esta corrente é diretamente proporcional ao tamanho do

sistema, sua capacidade de fornecer energia, e ndo tem relagdo com a carga do ramal a ser protegido.

Em outras palavras, a definicdo das caracteristicas dos equipamentos depende das condi¢cdes em que ocorre o curto
circuito, e da varia¢do da corrente com o tempo. A intensidade de curto circuito devera ser calculada nos diferentes
niveis da instalacdo, para poder-se determinar as caracteristicas do equipamento que devera suportar ou cortar esta

corrente de defeito. Tais equipamentos estdo divididos em média/alta e baixa tensdo, ou seja, acima ou abaixo de 1kV.

Principais equipamentos utilizados na protegao:
a. Disjuntores — média/alta e baixa tensdo

b. Fusiveis - média/alta e baixa tens3o

O fluxograma da figura 64 mostra a abordagem que conduz as diferentes correntes de curto circuito e os parametros

resultantes para os diferentes dispositivos de protecao.
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Figura 66 - Procedimento de calculo de I, para a concepgdo de uma instalagdo elétrica

Para escolher e regular convenientemente as protecées, devem ser conhecidos dois valores da corrente de curto-
circuito:
®» Corrente maxima de curto-circuito, que determina:
=  Poder de Corte — PdC — dos disjuntores,
=  Valor de crista da corrente dos aparelhos,
=  Robustez eletrodindmica das canalizagGes e da aparelhagem.
Corresponde a um curto-circuito na proximidade imediata dos terminais a jusante do dispositivo de prote¢ao. Deve ser

calculada com uma boa precisdo (margem de seguranca).
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®» Corrente minima de curto-circuito, indispenséavel para a escolha da curva de disparo dos disjuntores e dos
fusiveis, em particular quando:
= O comprimento dos cabos é importante e/ou a fonte é relativamente impedante (geradores —
onduladores);
= A protegdo das pessoas esta apoiada no funcionamento dos disjuntores ou dos fusiveis, o que é

essencialmente o caso nos esquemas de ligacdo a terra do neutro TN ou IT.

Os curtos circuitos sdo principalmente caracterizados pela:
®» Duragdo: auto extinguivel, transitdrio ou estacionario;
®» Origem:
e Mecanica - ruptura de condutores, contato acidental entre dois condutores;
e Sobretensdes elétricas, de origem interna ou atmosférica,
e Oudevido a uma degradacdo do isolamento, consequéncia de calor, humidade ou ambiente corrosivo;

®» |ocalizagdo: interna ou externa a uma maquina ou a um quadro elétrico.

Em todos os casos, qualquer que seja a corrente de curto circuito (da minima a maxima), a protecdo devera eliminar o

curto circuito num tempo compativel com a solicitagdo térmica que o cabo protegido pode suportar.

Os curtos circuitos podem ser:
e Fase-neutro;
e Monofasicos (fase-terra): 80 % dos casos;
e  Bifasicos (fase-fase): 15 % dos casos. Estes defeitos degeneram frequentemente em defeitos trifasicos;

e  Trifasicos: apenas 5 % de origem.

20.2. CALCULO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

As correntes de curto circuito dependem do tipo de curto circuito a considerar. Assim temos:

®» Curto circuito trifasico - Se o curto circuito envolve as trés fases a corrente de curto circuito é dada por:

/cc3¢ = Uc = ﬂ
V3.2 Ze

Onde:

Uc > é atensido composta, correspondente a tensdo ou do transformador em vazio que é considerada 3 a 5% superior

a tensdo do transformador em carga;
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-______________________________________________________|
Zo = (ZR)2 + (Z)()2

NOTA: O célculo ou determinacdo da corrente de curto circuito trifasico (lec3g) é essencial para a selecio do

equipamento no que diz respeito ao poder de corte, valor de crista e a esfor¢os eletrodinamicos.

® Curto circuito Fase-Fase sem envolver a terra - E um defeito entre duas fases, e neste caso a tens3o a considerar é

a tens3o composta Ue. Assim lcc2g é menor que acorrente do caso anterior.

lec2g =_Uc = V_3flcc3¢ = 0,86./c53¢
22 2

= Curto circuito fase-neutro sem envolver a terra - Este curto-circuito é um defeito entre uma fase e o neutro, logo,

a tensdo a considerar é a tens3o simples e a corrente lec1g é dada por:

/ ccld = Uo

ch + ZLN

NOTA: Em certos casos especiais de defeitos fase-neutro, a impedancia homopolar das fontes é menor que Zcc (por

exemplo: nos terminais de um transformador estrela-zigzag ou gerador em regime subtransitério). Neste caso a

corrente de defeito fase—neutro pode ser maior que num curto-circuito trifasico.

= Curto circuito fase-terra - Este tipo de defeito pGe em jogo a impedancia homopolar Z(0). Exceto quando maquinas
rotativas estdo envolvidas (impedéancias homopolares baixas), a corrente de curto circuito lcco é menor que a
trifasica.
0O célculo de leco torna-se necessario num sistema de neutro a terra (TT), quando se pretende determinar ou

escolher os dispositivos de protecdo em BT ou ajustar os patamares de disparo dos dispositivos homopolares em

AT/MT.
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Figura 67 - Tipos de defeitos, impedancias e tensdes a se considerar na determinagao da corrente de curto circuito.

IMPORTANTE

A intengdo dos itens 20.1 e 20.2 foi a de dar uma pequena demonstragdo da necessidade do Estudo das Correntes de
Curto Circuito para Instalacdes Elétricas. Isto ndo é tudo — deve ser aprofundado para um estudo completo e

cumprimento da NR 10.

A simulagdo numérica de curto circuito em determinados pontos da rede tem grande importancia no planejamento,
projeto e exploragao das instalagdes e redes, ao permitir antecipar as consequéncias dos defeitos simulados. Esse
conhecimento possibilita mitigar essas consequéncias, com a minima perturbagao possivel no sistema. Isto inclui,
ndo so a colocagdo e regulagem de dispositivos de protecdo que possam interromper os circuitos defeituosos, mas
também garantir que todos os componentes da rede percorridos pelas correntes de defeito possam suportar os seus
efeitos enquanto estes persistirem.

De forma geral, calculam-se as correntes de curto circuito com os seguintes objetivos:
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¢ Determinagao do poder de corte de disjuntores e fusiveis;
e Previsdo dos esforgos térmicos e eletrodinamicos provocados pela passagem da corrente;

¢ Regulagem dos dispositivos de protecao.

20.3. SELETIVIDADE E INTERVALOS DE COORDENAGAO

» SELETIVIDADE

NBR IEC 60947-2

2.17.2 Seletividade Total:
Seletividade de sobrecorrentes onde, na presenga de dois dispositivos de prote¢do de sobrecorrentes em série, o

dispositivo de protegdio no lado da carga efetua a prote¢éo sem causar a operagdo do outro dispositivo.

2.17.3 Seletividade parcial:
Seletividade por sobrecorrentes onde, na presenca de dois dispositivos de protecdo de sobrecorrentes em série, o
dispositivo de protegdo no lado da carga efetua a protegdo até um dado nivel de sobrecorrente, sem causar a operagéo

do outro dispositivo.

O objetivo maior de um estudo de seletividade é determinar os ajustes dos dispositivos de protecdo, de forma que, na
ocorréncia de um curto-circuito, opere apenas o dispositivo mais préoximo da falta, isolando a menor porg¢do do sistema

elétrico, no menor tempo possivel e ainda protegendo os equipamentos e o sistema.

Existem quatro tipos de Seletividade que podem ser adotadas:

1. Seletividade Amperimétrica

A seletividade amperimétrica é aquela que é utilizada quando existe uma impedancia muito grande entre os pontos em
que se esta fazendo a seletividade. Neste caso, a corrente de falta vista pelo dispositivo de protecdo a montante é muito

maior que aquela vista pelo dispositivo de protegdo instalado a jusante. Enquadram-se aqui os dispositivos instantaneos

instalados no primdrio de transformadores.
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Figura 68 — Exemplo de Seletividade Amperimétrica.

2. Seletividade Cronoldgica

A seletividade cronoldgica é aquela realizada aplicando intervalos de tempo entre os dispositivos de protegdo situados

a jusante e a montante, de forma que se garanta que eles irdo operar de forma seletiva e coordenada.
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Figura 69 — Exemplo de Seletividade Cronoldgica.

3. Seletividade Légica

A seletividade |dgica é aplicada por meio de relés digitais que permitem que as unidades situadas mais proximas da
“falta” possam elimina-la em um tempo muito pequeno, normalmente entre 50 ms e 100 ms como mostra a Figura 68.
Em alguns casos ndo é possivel utilizar temporizacGes entre 50 ms e 100 ms, uma vez que podem existir fusiveis a jusante
e, assim, deve-se permitir que eles operem antes e o tempo total para extingdo do arco pode chegar até a ordem de
200 ms. Assim, quando ocorre este fato, o ajuste da unidade de sobrecorrente do relé deve ser de 250 ms. Neste caso,

a temporizacdo dos relés a montante sera de 100 ms.
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Figura 70 — Exemplo de Seletividade Ldgica — atuagdo do relé de 12 nivel.

A explicacdo da Figura 68 é a seguinte:

a) AsfungGes I>> sdo definidas para ndo dar Trip por Pick up;

b) Para um curto-circuito no ponto A, todos os relés 1, 2 e 3 enxergam a falta;

c) Aunidade I>> é entdo ativada e envia o bloqueio (fun¢do ANSI 68) para a unidade t>> do dispositivo imediatamente
a montante;

d) Todos os relés 1, 2 e 3 iniciam a contagem do tempo, porém, apenas o relé 1 opera, visto que os demais estao
bloqueados, embora ja estejam operados;

e) Afuncgdo t>>do relé deve operar o disjuntor correspondente, no caso, o 52-1;

f) Depois de contado o tempo ajustado em CBF (Circuit Breaker Failure — normalmente em torno de 200 ms), e o
disjuntor 52-1 ndo abriu, o bloqueio de t>> do relé 1 é retirado, habilitando a fung¢do t>> a atuar e enviar o sinal de
trip sem retardo ao disjuntor 52-2, visto que o relé ja estava operado;

g) Caso o disjuntor 52-2 falhe, a situagdo descrita em (f) se repete, agora para o disjuntor 52-3.

4. Seletividade Convencional

A Seletividade Convencional consiste da aplicagdo dos recursos da Seletividade Cronoldgica e/ou da Amperimétrica.

®» INTERVALOS DE COORDENAGCAO
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Chama-se intervalo de coordenacgdo o intervalo de tempo que garante que a prote¢do mais proxima da falta ira
operar primeiro e que a protecao situada imediatamente a montante nao ird operar, a menos que a prote¢do mais
proxima falhe.

Com o advento das caixas de calibragdo de relés, que garantem o tempo de operagdo dos relés, pode-se baixar o

valor do intervalo de coordenagdo.

NOTA IMPORTANTE SOBRE A PARAMETRIZAGAO DE RELES

Esta parametrizacdo tem o objetivo de inserir adequadamente os ajustes de protecao definidos com base no

estudo de seletividade e de definigdo dos parametros dos relés.

Somente a parametrizacdo dos relés ndo da garantia de uma operacgdo correta dos dispositivos de protecao.
E necessaria a realizacdo de testes e calibracdo dos relés com uma fonte de corrente e/ou tensdo nos

dispositivos de protecao.

Assim é possivel verificar se os dispositivos de prote¢do estdo atuando conforme o estudo de seletividade

realizado.

21.  ESTUDO DE CLASSIFICACAO DE AREAS

De acordo com a NR 10, o Estudo de Classificacdo de Areas deve ser feito para definir as areas (regides) onde nio
poderdo existir fontes de ignicdo (faiscas e/ou pontos com temperatura maior que a temperatura de igni¢cdo da

atmosfera potencialmente explosiva), independentemente de existirem ou n3o.

A obrigatoriedade do Estudo de Classificacdo de Areas definida pela NR 10 esta assentada nos itens 10.2.4.f, 10.8.8.4,
10.9.2, os quais determinam que a instala¢do e equipamentos estejam adequados a Classificagdo de Areas. Se ndo

vejamos:

10.2.4 Os estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW devem constituir e manter o Prontudrio de

Instalagées Elétricas, contendo, além do disposto no subitem 10.2.3, no minimo:
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f) certificagbes dos equipamentos e materiais elétricos em dreas classificadas;

De acordo com o item 10.9.2 da NR 10, “os materiais, pecas, dispositivos, equipamentos e sistemas destinados a
aplicagdo em instalagdes elétricas em ambientes com atmosferas potencialmente explosivas devem ser avaliados
guanto a sua conformidade, no ambito do Sistema Brasileiro de Certificagdo”.

Também deve fazer parte do prontudrio uma cdpia dos certificados de conformidade emitidos por OCC — Organismo de

Certificacdo Credenciado.

10.8.8.4 Os trabalhos em dreas classificadas devem ser precedidos de treinamento especifico de acordo com risco

envolvido.

Areas Classificadas sdo areas cuja atmosfera é potencialmente explosiva, pela estocagem ou manipulagio de
produtos com potencial de explosao, neste caso existe um risco adicional que é a explosividade que necessita ser
controlada. Este item determina que os profissionais que vao intervir em instalacdes elétricas nestas areas devam
receber um treinamento especifico, que lhes permita identificar e controlar os riscos envolvidos nestas areas, para que
a execucdo dos trabalhos seja feita de forma garantir a seguranca de todos os trabalhadores e das demais pessoas

presentes na area.

10.9.2 Os materiais, pegas, dispositivos, equipamentos e sistemas destinados a aplicagdo em instalagdes elétricas de
ambientes com atmosferas potencialmente explosivas devem ser avaliados quanto a sua conformidade, no Gmbito

do Sistema Brasileiro de Certificagdo.

A avaliacdo de conformidade no ambito do Sistema Brasileiro de Avaliagdo de Conformidade (que substituiu o Sistema
Brasileiro de Certificacdo) é regulamentada pela Portaria n.2 83, de 03 de abril de 2006 do Inmetro. Esta portaria
apresenta os requisitos para que o projeto, a aquisicdo de materiais, a construgdo, a montagem e o condicionamento
das instalagOes e equipamentos elétricos a serem utilizados em atmosferas potencialmente explosivas, nas condigdes
de gases e vapores inflamaveis, sejam realizados de modo a atingir o nivel de seguranca adequado a preservagao da

vida, de bens e do meio ambiente.

21.1. NORMA NBR17505 — ARMAZENAMENTO DE LIQUIDOS COMBUSTIVEIS E INFLAMAVEIS — PARTE6 —
INSTALAGOES E EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A Norma NBR17505 descreve:

3 Requisitos Gerais
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3.1 Qualquer equipamento elétrico a ser utilizado em atmosferas potencialmente explosivas (dreas classificadas)
deve atender as Normas Brasileiras aplicdaveis e ndo deve constituir em fontes de ignigdo para os vapores inflamdveis,

que possam estar presentes sob condicées normais de operagdes ou durante derrames de produtos.

3.2 Todos os equipamentos e instalagdes elétricas, bem como seus servigos de manutengdo, devem estar de acordo
com a Norma Regulamentadora NR 10 e com as Normas Brasileiras pertinentes.
Para os efeitos desta parte da ABNT NBR17505, considera-se uma fonte de igni¢do qualquer corrente gerada igual ou

superior a 20 mA.

3.3 A elaboragdo de projetos e a montagem de instala¢ées de armazenamento de liquidos inflamdveis e combustiveis
devem no minimo atender as ABNT NBR5410, ABNT NBR5418, ABNT NBR 5419, ABNT NBR8602, ABNT NBR13786,
ABNT NBR14639, ABNT NBR IEC 60050-826, ABNT NBR NM IEC60050-426 e ABNT NBR IEC 60079-10.

4 Classificagdio de Areas

4.1 Para fins de definicdo das dreas classificadas deve-se adotar o estabelecido na tabela 1. (vide figura 69 na
sequéncia deste item)
NOTA: Alternativamente, podem ser utilizados os critérios da NBR IEC 60079-10, desde que demonstrado em memoria

de cdlculo demonstrativa.
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Tabela 1 — Classificagdo de areas elétricas

Local Zona Extensio da area classificada
Equipamento de processamento de 0 Toda a area associada ao equipamento,
liquidos, situado no interior de onde gases ou vapores inflamaveis
edificagies, instalado de acordo estejam presentes continuamente ou por
com a segdo 4 da longos periodos de tempo
ABNT NER 1?5‘!5':5'2005 1 Area compreendida num raio de 1,5m
onde possam existir misturas p g
inflamavels vapor-ar, sob condigtes (5 pl“:' . p‘;t"' d:?;“m““ hurdag:
equipamento, es endo-se em todas as
normais de operagéo direcdes
2 Area compreendida entre os raios de
1,5 m e 2,5 m de qualquer borda do
equipamento, estendendo-se em todas as
diregdes; também o espaco situado até a
elevacdo de 1,0 m acima do piso ou do
nivel de referéncia, compreendido enfre os
raios de 1,5 m e 7,5 m horizontalmente de
qualquer borda do equipamento
(ver nota 1)
Equipamento de processamento de 0 Toda a édrea associada ao equipamento
liquidos, situado em local externo onde gases ou vapores inflamaveis
do tipo abordado na secéo 4 da estejam presentes continuamente ou por
ABNT NBR 17505-5:2006, onde longos periodos de tempo
possam existy misturas inflamévels 1 Area compreendida num raio de 1,0 ma
vapor-ar sob condigbes de .
operagao partir de qualguer borda do equipamento,
estendendo-se em todas as diregbes
2 Area compreendida entre os raios de
1.0me 2,5 m de qualquer borda de
equipamento, estendendo-se em todas as
diregGes, também o espaco situado até a
elevagio de 1,0 m acima do piso ou do
nivel de referéncia, compreendido entre os
raios de 1,0 m e 3,0 m horizontalmente
de gqualquer borda do equipamento
(ver nota 1)
Instalagbes de tanques de 1 Todos os equipamentos situados abaixo
armazenamento no interior de do nivel do solo
KICacone 2 Qualquer equipamento situado no nivel do
solo ou acima deste
Tanques de superficie 0 Interior de tanque de teto fixo
1 Area interna da bacia de contengao,

circundada por diques, onde a altura do
dique & maior que a distancia do tanque
até o digue, sendo esta maior que 50% da
circunferéncia do tanque

Figura 71 — Representagao da Tabela 1 da Norma NBR17505
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21.2. NBRIEC60079-10 - EQUIPAMENTOS ELETRICOS PARA ATMOSFERAS EXPLOSIVAS — CLASSIFICACAO
DE AREAS

0O endosso através da NBR IEC 60079-10:

2.1 - Atmosfera explosiva
Mistura com o ar, sob condi¢6es atmosféricas, de substdncias inflamdveis na forma de gds, vapor, névoa ou poeira,

na qual, apds ignigdo, inicia-se uma combustdo autossustentada através da mistura remanescente.

2.3 - Area classificada
Area na qual estd presente uma atmosfera explosiva de gds, ou ainda é esperada estar presente, em quantidades tais

que requeiram precaugées especiais para a construgéo, instalagdo e uso de equipamentos.

2.6 - Fonte de risco
Ponto ou local no qual um gds, vapor ou liquido inflamdvel pode ser liberado para a atmosfera de modo a possibilitar

a formagdo de uma atmosfera explosiva de gds.

2.13 - Material inflamavel (substdncia inflamdvel)

Material que é inflamdvel por si mesmo ou que é capaz de produzir um gds, vapor ou névoa inflamdvel.

2.14 - Liquido inflamadvel

Liquido capaz de produzir vapor inflamdvel sob qualquer condigdo de operagdo previsivel.

2.17 - Ponto de fulgor
Menor temperatura na qual um liquido, sob determinadas condigées padronizadas, libera vapor em quantidade

suficiente para formar uma mistura inflamdvel ar/vapor.

2.20 - Temperatura de igni¢do de uma atmosfera explosiva de gds
A mais baixa temperatura de uma superficie quente na qual, sob condigdes especificas, ird ocorrer a igni¢cdo de uma

substdncia inflamdvel na forma de mistura de gds ou vapor com o ar.

3.1 - Principios de seguranga

Instalagées onde os materiais inflamdveis sGo manuseados ou armazenados devem ser projetadas, operadas e
mantidas de modo que qualquer liberagdo de material inflamdvel e, consequentemente, a extensdo da drea
classificada seja a menor possivel, seja em operagdo normal ou, por outro lado, com relagdo a frequéncia, duragdo e

quantidade.
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3.2 - Objetivos da classificagéo de dreas
A classificagéo de dreas é um método de andlise e classificagdo do ambiente onde possa ocorrer uma atmosfera
explosiva de gds, de modo a facilitar a selecdo adequada e instalagdo de equipamentos a serem usados com

seguranca em tais ambientes, levando em conta os grupos de gds, assim como as respectivas classes de temperatura.

21.3. NR-20 - LiQUIDOS COMBUSTIVEIS E INFLAMAVEIS

A NR-20 é uma norma que regulamenta o armazenamento de Liquidos Combustiveis e Inflamaveis, a saber:

20.2.13 O armazenamento de liquidos inflamdveis dentro do edificio s6 poderd ser feito com recipientes cuja

capacidade mdxima seja de 250 (duzentos e cinquenta) litros por recipiente.

Este item n3o se refere a Classificacdo de Areas e somente determina o volume maximo do recipiente utilizado para

armazenar produtos combustiveis e inflamaveis.

20.2.14 As salas de armazenamento interno deverdo obedecer a:
c) deverd ter instalagdo elétrica apropriada & prova de explosdo, conforme recomendag¢des da Norma

Regulamentadora - NR 10;

Este item define que as salas de armazenamento terdo que serem classificadas para armazenar produtos combustiveis
e inflamaveis, classificacdo esta que permitird a especificacdo dos equipamentos elétricos a serem utilizados na area
classificada.

A NR 10 define que os equipamentos elétricos para areas classificadas deverdo ter os Certificados de Aprovacdo

anexados ao PRONTUARIO DAS INSTALAGOES ELETRICAS.

21.4. SISTEMA DE SPRINKLERS EM SALAS TECNICAS

Como em uma edificacdo as Areas Classificadas s3o salas técnicas e como tal assim o s3o por conterem uma atmosfera
potencialmente explosiva juntamente com equipamentos elétricos, certamente ndo podem conter um Sistema de
Sprinklers convencional, com agua, que, por vazdo por alarme ou por defeito, poderiam danificar objetos ou

equipamentos existentes no local ou talvez provocar um dano maior.

Neste caso o sistema de combate a incéndio por gas carbdnico (CO2), permite uma agdo rapida e limpa por ser um
método adequado de extingdo de fogo com total isen¢do de residuos. O gds carbonico (CO2) é também muito indicado
em instalagdes elétricas (transformadores e geradores), em salas técnicas que contenham maquinas, galerias de arte,

depdsitos de inflamaveis, sala de baterias, coifas, dutos de exaustao, etc.
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Tal sistematica pode também ser aplicada na extingdo do fogo em que o risco estd confinado, pela inundagao total do
local, além de combate a liquidos inflamaveis e graxas armazenados em recipientes abertos (tanques de tempera, coifas,

etc.).

Varias NBRs abordam Sistemas de Protegdo contra incéndio, mas nenhuma delas com especificidade em relagdo a que

as salas técnicas ndo deveriam conter sprinklers a dgua. O bom senso e a experiéncia profissional nos levam a essa

conclusdo de retirada dos sprinklers a dgua das salas técnicas com equipamentos elétricos e aos cuidados especificos
nas passagens de dutos de agua junto aos eletrodutos das instalagOes elétricas. E isso por uma simples razdo:

ELETRICIDADE NAO COMBINA COM AGUA.
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22. DIMENSIONAMENTO DE CABOS E DUTOS
22.1. CABOS DE BAIXA TENSAO

Conforme item 6.2.6.1.2 da NBR5410, o dimensionamento técnico de um circuito corresponde a aplicagdo dos diversos

itens da Norma relativos a escolha da se¢do de um condutor e do seu respectivo dispositivo de protecado.

A secdo dos condutores deve ser determinada de forma a que sejam atendidos, no minimo, todos os seguintes critérios:
®» A capacidade de conducdo de corrente dos condutores deve ser igual ou superior a corrente de projeto do circuito,
incluindo as componentes harmdnicas, afetada dos fatores de corregao aplicaveis (ver 6.2.5);

®» A prote¢do contra sobrecargas, conforme 5.3.4 e 6.3.4.2;

¥

A protecdo contra curtos-circuitos e solicitagdes térmicas, conforme 5.3.5 e 6.3.4.3;

®» A protegdo contra choques elétricos por seccionamento automatico da alimentagdo em esquemas TN e IT, quando
pertinente (5.1.2.2.4);

®» Os limites de queda de tensdo, conforme 6.2.7;

®» As secdes minimas indicadas em 6.2.6.1.1., 6.2.6.2.6 € 6.4.3.1.3.

Para considerarmos um circuito completo e corretamente dimensionado, é necessdrio realizar os seis cdlculos acima,

cada um resultando em uma segao e considerar como sec¢ao final aquela que é a maior dentre todas as obtidas.

Especial atencdo deve ser dispensada ao dimensionamento de condutores em circuitos onde haja a presenca de

harmonicas. Esse assunto é abordado no item 6.2.6.2 da NBR5410.

SECAO MINIMA DO NEUTRO (N) (item 6.2.6.2.6 da NBR5410)

O condutor neutro deve possuir a mesma se¢do que os condutores fase nos seguintes casos:

®» Circuitos monofasicos;

®» Circuitos bifdsicos com neutro (2 fases + neutro), quando a taxa de 32 harmdnica e seus multiplos ndo for superior
a 33%.

®» (Circuitos trifasicos com neutro, quando a taxa de 32 harmdnica e seus multiplos ndo for superior a 33%.

Quando em um circuito bifdsico ou trifdsico com neutro possuir uma taxa de 32 harmdnica e seus multiplos superiores
a 33%, pode ser necessario um condutor neutro com segdo superior a dos condutores fase.

Apenas nos circuitos trifadsicos é admitida a reducdo do condutor neutro. Tal procedimento deve atender,
simultaneamente, as trés condigdes seguintes:

®» O circuito for presumivelmente equilibrado, em servico normal;
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®» A corrente das fases ndo contiver uma taxa de 32 harménica (Anexo F da NBR5410) e seus multiplos superiores a
15%;

®» O condutor neutro for protegido contra sobrecorrentes, conforme 5.3.2.2.

Secdo dos condutores de fase | Secdo reduzida do condutor neutro
mm? mm?
5225 3
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
" s condigdes de utilizag3o desta tabela =30 dadas em 6.2.6.2.6.

Tabela 16 — Secdo reduzida do condutor neutro? (Tab.48 NBR5410)

SECAO MINIMA DA FASE (F) (item 6.2.6.1.1 da NBR5410)

Tipo de linha Utilizagdo do cincuito Segio minima do condutor mm® -
material
- L. 1.5 Cu
Circuitos de iluminagao ;
i 16 Al
Condutores e N 2) 2,5 Cu
) Circuitos de forga™ ;
cabos isolados ki 16 Al
Instalagdes fixas Circuitos de sinalizagdo e circuitos de 0scu
em geral controle '
- 10Cu
Circuitos de forga 18 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagdo = circuitos de 400
contrale

Como especificado na norma do

Para um equipaments especifico )
Squipa P equipamento

Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualguer outra aplicagso 0,75 cu®

Circuitos a extrabaixa tens3o para

i . . 0,75 Cu
aplicagbes especiais

1 B . B .
]Seg:-es minimas ditadas por razhes mecanicas

*' s drcuitos de tomadas de comente 530 considerados circwios de forga.
3 _ . . . . . - . o
! Em circuitos de sinalzagao e confrole destinados a equipamentos eletronicos & admitida wna segao minma de L1 mn-.

*' Em cabos multipolares flaiveis contenda sste ou mais veias & admitida uma sea0 minima de 0,1 -

Tabela 17 — Se¢do minima dos condutores de cobre e aluminio? (Tab.47 NBR5410)

SECAO MiNIMA DO CONDUTOR DE PROTEGCAO - PEN (item 6.4.3.1.3 da NBR5410)

www.prmengenharia.com 138


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS

2\

——
PRM Engenharia

Secdo dos cundm?res de fase 5 Sega:*;e”;g;";grrd;sgg‘g;m;de
- mn
516 5
16<5235 16
5>35 52

Tabela 18 — Se¢do minima do condutor de protecdo (Tab.58 NBR5410)

NOTAS IMPORTANTES

a. A segdo dos condutores de fase, em circuitos de corrente alternada, e dos condutores vivos, em circuitos de

corrente continua, ndo deve ser inferior ao valor pertinente dado na tabela 17 (Tab.47 da NBR5410).

b. O condutor neutro nao pode ser comum a mais de um circuito.
O condutor neutro de um circuito monofasico deve ter a mesma se¢ao do condutor de fase - tabela 16 (Tab.48

da NBR5410).

c. Atabela 18 (Tab.58 da NBR5410) é valida apenas se o condutor de protegdo for constituido do mesmo metal que

os condutores de fase. Quando este nao for o caso, vide IEC 60364-5-54.

A sec¢ao de qualquer condutor de protegdo que nao faga parte do mesmo cabo ou ndo esteja contido no mesmo
conduto fechado que os condutores de fase nao devem ser inferiores a:
¢ 2,5mm2 em cobre/16 mm2 em aluminio, se for provida prote¢do contra danos mecanicos;

¢ 4,0 mm2 em cobre/16 mm2 em aluminio, se n3o for provida prote¢do contra danos mecénicos.

Um condutor de protecao pode ser comum a dois ou mais circuitos, desde que esteja instalado no mesmo

conduto que os respectivos condutores de fase e sua secdo seja dimensionada conforme as seguintes opgoes:

e Calculada de acordo com 6.4.3.1.2, para a mais severa corrente de falta presumida e o mais longo tempo de
atuagdo do dispositivo de seccionamento automatico verificado nesses circuitos;

e Selecionada conforme a tabela 18 (Tab.58 da NBR5410), com base na maior se¢do de condutor de fase desses

circuitos.
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22.2. QUEDA DE TENSAO (Item 6.2.7 da NBR5410)

Em qualquer ponto de utilizagdo da instalagdo, a queda de tensdo verificada ndo deve ser superior aos seguintes valores

dados em relagdo ao valor da tensao nominal da instalagao:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no caso de transformador de

propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);
7,
Transformador de I ¢ = 4% > I
propriedade da unidade
consumidora

Circuitos De /
Distribuicio

Circuitos Terminais

Ponto de entrega no -
primdrio do
transformador 7%

Figura 72 — Queda de tensdo 7% - Transformador do consumidor

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundérios do transformador MT/BT da empresa distribuidora de

eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;

0
Transformador de I < 4% I
propriedade da
concessiondria

s _-u T *

Circuitos De /
Distribuicio

Circuitos Terminais

Ponto de entrega no

secunddrio do
transformador 7%
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Figura 73 — Queda de tensdo 7% - Transformador da concessiondria
c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega com fornecimento em tensdo

secundaria de distribuicdo;

o,
Fornecimento em tensdo I E 4% I

secunddria de

distribuigdo

Clircuitos De
Distribuicio

Circuitos Terminais

Ponto de entrega no poste

5%

Figura 74 — Queda de tensdo 5% - Fornecimento em Tensdo Secundaria

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo gerador préprio.

C.'
Grupo Gerador Priprio I <4% I

BT Circuitos De
Distribuicao
Circuitos Terminais

\ oY

7%

-+

Figura 75 — Queda de tensdo 7% - Grupo gerador proprio

NOTAS
i Estes limites de queda de tensdo sao validos quando a tensdo nominal dos equipamentos de utilizagdo previstos

for coincidente com a tensdo nominal da instalagao;
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ii. Ver definicdo de “ponto de entrega” (item 3.4.3 da NBR5410);

iii. Nos casos das alineas a), b) e d), quando as linhas principais da instalagdo tiverem um comprimento superior a
100 m, as quedas de tensdo podem ser aumentadas de 0,005% por metro de linha superior a 100 m, sem que, no
entanto, essa suplementac¢do seja superior a 0,5%;

iv. Para circuitos de motores, ver também itens 6.5.1.2.1, 6.5.1.3.2 e 6.5.1.3.3 da NBR5410.

NOTAS IMPORTANTES

®» Em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos terminais pode ser superior a 4%.

®» Quedas de tensdo maiores que as indicadas nos itens anteriores (a, b, c e d) sdo permitidas para equipamentos
com corrente de partida elevada, durante o periodo de partida, desde que dentro dos limites permitidos em suas

normas respectivas.

®» Para o calculo da queda de tensdo num circuito deve ser utilizada a corrente de projeto do circuito.

22.3. CABOS DE MEDIA TENSAO

O dimensionamento de uma instalagao elétrica alimentada sob tensao igual ou inferior a 36,2kV deve cumprir com as

prescricdes da norma NBR 14039 - Instala¢des Elétricas de Média Tensao de 1,0kV a 36,2kV.
CABOS UNIPOLARES E MULTIPOLARES

®» Os cabos utilizados nas linhas elétricas devem atender as prescrices da NBR6251;
®» Nos locais AD8 (vide Tabela 3 da NBR14039), independentemente do tipo de cabo, é obrigatério o emprego de
condutores com constru¢ao bloqueada, conforme NBR6251;
®» Nas instalacdes com tensdo nominal superior a 3,6/6,0kV os cabos unipolares e as veias dos cabos multipolares
devem ser do tipo a campo elétrico radial (providos de blindagens do condutor e da isolagdo), conforme a NBR6251.
®» Os cabos multipolares sé devem conter os condutores de um e apenas um circuito e, se for o caso, o condutor de
protec¢do respectivo.
®» Os eletrodutos fechados podem conter condutores de mais de um circuito, quando as trés condigdes seguintes
forem simultaneamente atendidas:
e Qs circuitos pertencerem a mesma instalagao, isto &, se originarem do mesmo dispositivo geral de manobra e
protecdo, sem a interposicao de equipamentos que transformem a corrente elétrica;
e As se¢Oes nominais dos condutores fase estiverem contidas dentro de um intervalo de trés valores
normalizados sucessivos;

e Os cabos tiverem a mesma temperatura maxima para servigo continuo.

www.prmengenharia.com 142


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

®» Os cabos unipolares pertencentes a um mesmo circuito devem ser instalados na proximidade imediata uns dos
outros. Essa regra aplica-se igualmente ao condutor de protecdo correspondente;

®» N3o é permitida a instalagdo de um Unico cabo unipolar no interior de um eletroduto fechado de material condutor;

®» Quando varios cabos forem reunidos em paralelo, eles devem ser reunidos em tantos grupos quantos forem os
cabos em paralelo, com cada grupo contendo um cabo de cada fase ou polaridade. Os cabos de cada grupo devem

estar instalados na proximidade imediata uns dos outros.

NOTA - Em particular, no caso de eletrodutos fechados de material condutor, todos os condutores vivos de um mesmo

circuito devem estar contidos em um mesmo eletroduto.

®» Devem ser ligadas a terra as blindagens e/ou capas metalicas dos cabos em uma das extremidades. A segunda

extremidade pode ser aterrada.

NOTA - A segunda extremidade pode ser aterrada, desde que a transferéncia de potencial e a corrente que circula pela

blindagem estejam dentro de limites aceitaveis. S3o exemplos de situagdes onde isto ocorre:

e Emalimentadores longos, onde a forca eletromotriz induzida na blindagem ou capa metalica, quando aterrada
em uma so extremidade, pode atingir um valor perigoso para as pessoas ou mesmo causar centelhamento;

e Quando se pretende utilizar as blindagens como caminho de retorno da corrente de falta para a fonte.

22.4. DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE CONDUTORES

Para a determinacdo da secdo econémica de um condutor para um dado circuito, seja ele em baixa ou média tensao,
devemos utilizar as recomendagbes da IEC 287-3-2 - Economic Optimization of Power Cable Size - Part3 (ainda ndo ha

norma NBR sobre o assunto).

Quanto menor a se¢do de um condutor, maior sua
resisténcia, e consequentemente maior a perda de

energia ao longo do circuito.

Figura 76 — Segdo econdmica do condutor
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Observa-se que, quanto menor a secdo do

3 CLISTE TOTAL L o
A cabo, menor seu custo inicial de aquisicdo e
AL instalacdo e maior seu custo operacional. Este
ultimo ¢é calculado considerando-se a
resisténcia elétrica do condutor, a corrente do
VALOR MINIMO circuito e o tempo que ela circula.
CUSTC DE OPERACAD
{PERDAS)
| ] i
| .

§, > 5, corresponde an custo fofal minimo Figura 77 — Custo inicial e custo operacional dos
cabos em fungdo da se¢do nominal

E importante lembrar que o dimensionamento pelo critério técnico conduz & menor secdo possivel de condutor, que

ndo compromete a seguranca, a qualidade e a durabilidade da instala¢do elétrica.

No entanto, quanto menor a se¢do do condutor, maior a sua resisténcia elétrica e, consequentemente, maior a perda

de energia ao longo do circuito. E dentro deste contexto que surge o critério de dimensionamento econémico.
Uma das boas vantagens em se dimensionar um condutor pelo critério econémico é que havera um aumento de sua

vida util pelo fato de que o condutor ird trabalhar em menores temperaturas. Além disto, o condutor terd um melhor

comportamento em relagdo as correntes de sobrecarga e curto circuito.

Para visualizar todos os calculos que demonstram o

dimensionamento econdbmico de condutores,
consulte a apostila da PROCOBRE encontrada em:

www.procobrebrasil.org
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- ________________________________________________________
22.5. DIMENSIONAMENTO DE ELETRODUTOS

A NBR5410 define uma série de regras basicas para o dimensionamento de eletrodutos (ou dutos fechados). A partir
destas regras consegue-se determinar o tamanho do didametro minimo do eletroduto para conter um determinado

numero de condutores.

Afim de ndo se afetar a integridade dos condutores, a NBR5410 impde alguns limites além da ocupacdo do eletroduto,
como por exemplo, comprimento e o nimero de curvas por trecho.

Os eletrodutos de se¢do circular sdo os de uso mais frequente e constituem o tipo mais comum de conduto.

Em fungdo do material de composicdo, os eletrodutos podem ser metalicos ou isolantes, e ainda magnéticos ou nao

magnéticos. Eles classificam-se, segundo a IEC, em rigidos, curvaveis, transversalmente elasticos e flexiveis.

e Eletrodutos metalicos rigidos sdo geralmente de ago-carbono, com protecdo interna e externa feita com materiais
resistentes a corrosdo, podendo, em certos casos, ser fabricados em aco especial ou em aluminio. No Brasil, devem
obedecer as seguintes normas:

0 NBR5597 — Eletroduto de ago-carbono e acessoérios, com revestimento protetor e rosca NPT — Requisitos;

O NBR5598 - Eletroduto de ago-carbono e acessérios, com revestimento protetor e rosca BSP — Requisitos;
0 NBR5624 — Eletroduto de ago-carbono, com costura, com revestimento protetor e rosca ABNT NBR8133;
(0]

NBR13057 — Eletroduto rigido de ago-carbono, com costura, zincado eletroliticamente e rosca ABNT NBR8133.

Os eletrodutos de acordo as NBR5597, NBR5598 e NBR5624 tém paredes mais grossas e sdo destinados a instalagdes
industriais, tanto interna como externamente.

Os eletrodutos de acordo a NBR13057 sdo destinados a instalagdes ndo industriais.

e Eletrodutos isolantes rigidos ou flexiveis sdo fabricados em PVC (polimeros) ou PE (polietileno), barro vitrificado

(manilhas), cimento-amianto, etc. Para linhas acima do solo, aparentes ou embutidas, os de PVC sdo os mais
utilizados e para linhas subterraneas em envelopes de concreto os PE.
Devem atender a NBR 15465 - Sistemas de eletrodutos plasticos para instalagdes elétricas de baixa tensao -
Requisitos de desempenho (2008), que prevé os requisitos de desempenho para eletrodutos plasticos rigidos (até
DN 110) ou flexiveis (até DN 40), de segdo circular e geralmente sdo empregados em instalagcOes elétricas de
edificagGes alimentadas em baixa tensao.

o Eletrodutos flexiveis metalicos s3o constituidos por uma fita de aco enrolada em hélice com uma cobertura
impermeavel de plastico, ou isolantes PE ou PVC. E utilizado na conexdo de equipamentos que apresentem

vibragdes ou pequenos movimentos durante seu funcionamento.
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Cobertura

A NBR 5410 (item 6.2.11 — pagina 120) também define que:

6.2.11.1.1 E vedado o uso, como eletroduto, de produtos que néio sejam expressamente apresentados e comercializados

como tal.

6.2.11.1.2 Nas instalagdes elétricas abrangidas por esta Norma sé sGo admitidos eletrodutos néo-propagantes de

chama.

6.2.11.1.3 S6 sdGo admitidos em instalagdo embutida os eletrodutos que suportem os esfor¢os de deformagdo

caracteristicos da técnica construtiva utilizada.

6.2.11.1.4 Em qualquer situacgdo, os eletrodutos devem suportar as solicitagées mecdnicas, quimicas, elétricas e térmicas

a que forem submetidos nas condigcbes da instalagdo.

6.2.11.1.5 Nos eletrodutos so devem ser instalados condutores isolados, cabos unipolares ou cabos multipolares.

NOTA: Isso ndo exclui o uso de eletrodutos para prote¢Go mecdnica, por exemplo, de condutores de aterramento.

6.2.11.1.6 As dimensdes internas dos eletrodutos e de suas conexées devem permitir que, apds montagem da linha, os

condutores possam ser instalados e retirados com facilidade. Para tanto:

a) a taxa de ocupagdo do eletroduto, dada pelo quociente entre a soma das dreas das segées transversais dos
condutores previstos, calculadas com base no diGmetro externo, e a drea util da secdo transversal do eletroduto, ndo
deve ser superior a:

e  53% no caso de um condutor;

e 31% no caso de dois condutores;

e 40% no caso de trés ou mais condutores

b) os trechos continuos de tubulagdo, sem interposi¢@o de caixas ou equipamentos, ndo devem exceder 15 m de
comprimento para linhas internas as edificagdes e 30 m para as linhas em dreas externas as edificagées, se os trechos
forem retilineos. Se os trechos incluirem curvas, o limite de 15 m e o de 30 m devem ser reduzidos em 3 m para cada

curva de 90°.
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NOTA: Quando néo for possivel evitar a passagem da linha por locais que impegam, por algum motivo, a colocag¢éo de
caixa intermedidria, o comprimento do trecho continuo pode ser aumentado, desde que seja utilizado um eletroduto de
tamanho nominal imediatamente superior para cada 6 m, ou fra¢do, de aumento da distdncia mdxima calculada
segundo os critérios da alinea b). Assim, um aumento, por exemplo, de 9 m implica um eletroduto com tamanho dois

degraus acima do inicialmente definido, com base na taxa de ocupag¢do mdxima indicada na alinea a).

6.2.11.1.7 Em cada trecho de tubulag¢do delimitado, de um lado e de outro, por caixa ou extremidade de linha, qualquer
que seja essa combinagdo (caixa-caixa, caixa-extremidade ou extremidade-extremidade), podem ser instaladas no
madximo trés curvas de 90° ou seu equivalente até no mdximo 270°. Em nenhuma hipdtese devem ser instaladas curvas

com deflexdo superior a 90°.

6.2.11.1.8 As curvas, quando originadas do dobramento do eletroduto, sem o uso de acessorio especifico, ndo devem

resultar em redugdo das dimensées internas do eletroduto.
6.2.11.1.9 Devem ser empregadas caixas:

a) em todos os pontos da tubulacdo onde houver entrada ou saida de condutores, exceto nos pontos de transi¢éo de
uma linha aberta para a linha em eletrodutos, os quais, nestes casos, devem ser rematados com buchas;
b) em todos os pontos de emenda ou de derivagdo de condutores;

c) sempre que for necessdrio segmentar a tubulagdo, para atendimento do disposto em 6.2.11.1.6-b).

6.2.11.1.10 A localizagdo das caixas deve ser de modo a garantir que elas sejam facilmente acessiveis. Elas devem ser
providas de tampas ou, caso alojem interruptores, tomadas de corrente e congéneres fechadas com os espelhos que
completam a instalacdo desses dispositivos. As caixas de saida para alimentagdo de equipamentos podem ser fechadas

com as placas destinadas a fixagdo desses equipamentos.

NOTA: Admite-se a auséncia de tampa em caixas de deriva¢Go ou de passagem instaladas em forros ou pisos falsos,
desde que essas caixas efetivamente so se tornem acessiveis com a remog¢do das placas do forro ou do piso falso e que
se destinem exclusivamente a emenda e/ou derivagdo de condutores, sem acomodar nenhum dispositivo ou

equipamento.

6.2.11.1.11 Os condutores devem formar trechos continuos entre as caixas, ndo se admitindo emendas e derivacoes
sendo no interior das caixas. Condutores emendados ou cuja isolagdo tenha sido danificada e recomposta com fita

isolante ou outro material ndo devem ser enfiados em eletrodutos.

6.2.11.1.12 Na montagem das linhas a serem embutidas em concreto armado, os eletrodutos devem ser dispostos de

modo a evitar sua deformagdo durante a concretagem. As caixas, bem como as bocas dos eletrodutos, devem ser
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fechadas com vedagées apropriadas que impegam a entrada de argamassas ou nata de concreto durante a

concretagem.

6.2.11.1.13 As juncgbes dos eletrodutos embutidos devem ser efetuadas com auxilio de acessdrios estanques aos

materiais de construgdo.

6.2.11.1.14 Os eletrodutos so devem ser cortados perpendicularmente a seu eixo. Deve ser retirada toda rebarba

suscetivel de danificar a isolagdo dos condutores.
6.2.11.1.15 Nas juntas de dilatagdo, os eletrodutos rigidos devem ser seccionados, o que pode exigir certas medidas
compensatdrias, como, por exemplo, o uso de luvas flexiveis ou cordoalhas destinadas a garantir a continuidade elétrica

de um eletroduto metdlico.

6.2.11.1.16 Quando necessdrio, os eletrodutos rigidos isolantes devem ser providos de juntas de expansdo para

compensar as variagbes térmicas.

6.2.11.1.17 A enfiagdo dos condutores sé deve ser iniciada depois que a montagem dos eletrodutos for concluida, ndo

restar nenhum servigo de construgdo suscetivel de danificd-los e a linha for submetida a uma limpeza completa.
6.2.11.1.18 Para facilitar a enfiagdo dos condutores, podem ser utilizados:
a) guias de puxamento,; e/ou

b) talco, parafina ou outros lubrificantes que ndo prejudiquem a isolagéio dos condutores.

www.prmengenharia.com 148


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS A

PRM Engenharia
-______________________________________________________|
22.6. EXEMPLO DE CALCULO DE ELETRODUTO

O exemplo de calculo de eletroduto estd em sequéncia as tabelas abaixo, as quais sdo necessarias para consulta.

DIMENSOES PRINCIPAIS DOS ELETRODUTOS DIMENSOES PRINCIPAIS DOS ELETRODUTOS
Ricinos b AGCO-CARBONO ricinos b PYC (ABNT NBR 15465)
Tamanho Diametro Espessura Tamanho Diametro Espessura
Nominal Externo (mm) | de Parede (mm) Nominal Externo (mm) | de Parede (mm)
ABNT NBR 5597 Tipo Soldavel
10 17,1 20,38 2,00 16 16,0 £0,3 1,0
15 21,3 +0,38 2,25 20 20,003 10
20 26,7 = 0,38 2,75 25 250+03 10
25 33,4 = 0,38 2,65 32 320x03 10
32 42,2 20,38 3,00 40 40,004 1,0
40 48,3+ 0,38 3,00 50 50,0 + 0,4 1.1
50 60,3 = 0,38 3,35 80 80,004 13
85 73,0 = 0,64 3,75 75 75,0 =04 15
80 88,0 = 0,64 3,75 85 85004 18
a0 101,6 = 0,64 4,25 TIFIEI Roscavel
100 114,3 + 0,64 4,25 " e =
125 141,3 £ 1% 5,00 0 711203 18
130 168,3 £ 1% 5,30 A e -
.A.BNT NBH 5598 32 332+03 27
10 171 +0,40 2,00 40 422+03 20
15 21,3 0,40 2,25 50 478+04 30
20 26,9 = 0,40 2,25 60 504 +04 3.1
25 33,7 = 0,40 2,65 75 751 =04 38
32 424 +1% 2,65 85 88.0+04 40
40 48,3 = 1% 3,00 110 113,104 40
50 60,3 = 1% 3,00
65 764 = 1% 3,35 Notas:
80 88,9 = 1% 3,35 1. Para ambos os tipos séo admitidas as sequintes vanacoes na
a0 101,6 + 1% 3,35 il
100 143+ 1% 3,75 :l}amtamaﬂﬂﬂﬁg:;gz%-ig.g.-g
125 1397 = 1% 4,75 D L
130 161.1 = 1% 5,00 \ ;pa:a:amnzndE%';?'B'{;o -
. (s eletrodutos devem ser fabricados em varas 00 m, com
ABNT NBR 13057 variagdes de +1% e -0,5%.
10 16,5 1,50
15 20,4 1,50
20 25,6 1,50
25 1,9 1,50
32 41,0 2,00 Notas:
40 471 225 1. Para os eletrodutos fabricados de acordo com as normas ABNT
50 59,0 2,25 MBR 5597 & ABNT NBR 5598 sao admitidas variacdes na espes-
85 749 2,65 sura da parede que nao excedam 12,5% para menos, ficando em
80 87,6 2,65 aberio as variagbes para mais.
a0 100,0 2,65 2. Os eletrodutos rigidos devem ser fabricados em varas de 3.000
100 1127 2,65 + 20 mm.

Figura 78 — Tabelas de dimensGes de eletrodutos rigidos de ago-carbono e PVC de acordo as normas NBR.

Fonte: Manual Prysmian de Instalagdes Elétricas 2010 — pagina 29 do Capitulo IlI
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60%

Diametro

409 interno

Condutores

A ocupacdo maxima de um eletroduto pode ser calculada conhecendo-se a sua area util = drea interna do eletroduto
(Aeint) e as areas dos condutores (Ac) que estardo nele contidos.

Para o caso mais frequente, ou seja, eletrodutos circulares, temos:

Atint = Tt(dEext = 28)2 e Ac= T[_dcz

4 4
Onde:
Agint — Area do Eletroduto (Portanto, levando-se em conta a alinea a) do item 6.2.11.1.6
Ac — Area do Condutor da NBR5410, tem-se:
dee — Dimetro Externo do Eletroduto > Ac = K. Agint
dc — Diametro Externo do Condutor
Onde:

e — Espessura do Condutor
k = 0,53 para um condutor;

k =0,31 para dois condutores;

k = 0,40 para trés ou mais condutores

-

Quando a espessura do eletroduto é subtraida do diametro externo no célculo de area do eletroduto, iremos obter na
verdade a area interna do conduto e consequentemente nessa primeira operagdo tem-se o didmetro interno do
eletroduto (deint). Logicamente a espessura tem grande importancia para um eletroduto e deve, certamente,

respeitarem-se os seus limites maximos (+1,0%) e minimos (-0,5%).

Contudo, aqui estamos procurando a obtencdo da sua taxa maxima de ocupagdo, o cumprimento as normas, a

integridade dos condutores e, principalmente, a seguranca das pessoas e da edificacao.
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EXEMPLO NUMERICO:

Determinar o didmetro minimo do eletroduto flexivel corrugado de uma linha interna de comprimento de 10 m
contendo uma curva 90°, capaz de conter os condutores (fios sélidos BWF 750 V da CORFIO) de trés circuitos
monofésicos com condutores de 1,5 mm? (circuito 1), 2,5 mm? (circuito 2) e 4 mm? (circuito 3) de uma mesma instalag3o.

O condutor de protecdo destes circuitos é de 4 mm?:
SOLUGAO

I. Diametro externo dos condutores, (Fio s6lido BWF 750 V-Dados Construtivos deste produto - Didmetro externo

nominal (mm)).
Condutor de 1,5 mm? —dc = 2,76 mm;
Condutor de 2,5 mm? —dc = 3,35 mm;

Condutor de 4,0 mm? —dc = 3,83 mm;

II. Area total dos condutores em mm?

Arc = Z(Nc x Ac) = Z(Nc x tdc2/4)

Dois condutores de 1,5 mm? - Ac1 = 2x(rt x 2,762 / 4) = 11,97 mm?;
Dois condutores de 2,5 mm? - Acz = 2x(rt x 3,352 / 4) = 17,63 mm?;
Trés condutores de 4,0 mm? - Acs = 3x(mt x 3,832 / 4) = 34,56 mm?;
Total dos condutores no eletroduto: Arc = 64,16 mm?

lll. Critério da taxa de ocupa¢do maxima do eletroduto

3 ou mais condutores: k = 40% ou 0,40 (Taxa de ocupagdo maxima)
IV. Sec¢ao interna minima do eletroduto

2Ac = k. Agint

Arc = k. Aeint > Acint = Atc /k = 64,16 / 0,40 = 160,4 mm?

V. Diametro interno minimo do eletroduto.

Acint = T deintvin/4

deintvin =V 4 X Aeint /T=V 4% 160,4 / 1= 14,29 mm
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VI. Diametro nominal do eletroduto

dEint 2 dEintMin

O valor do diametro interno deve ser buscado na tabela do produto que estd sendo utilizado. Neste caso estd se
utilizando o produto Tigreflex reforgado, onde encontramos o Eletroduto DN20 com:

deint = 15,4 mm

Como:

15,4 > 14,29 mm — este é o eletroduto a ser utilizado

VII. Critério da distancia maxima de trechos continuos da tubulagdo

Linha interna, trecho continuo - distmax = 15 m (NBR 5410, item 6.12.11.6, p.120);
Redugdo por curva de 90° = 3m (NBR 5410, item 6.12.11.6, p.120);

Distancia maxima permitida: distperm = distmax = Ncurvas X 3 =15 -1x3 =12 m
Critério atendido, pois distirecho < distperm, ou melhor, 10 < 12.

VIII. Taxa real de ocupagao do eletroduto

Acint = Tt X dEint? /4

Agint =Tt X 15,42 / 4 = 186,27 mm?

Arc = 64,16 mm?

Portanto:

Taxa real de ocupagdo (%) = (Arc / Acint) X 100 = (64,16 / 186,27) x 100 = 34,4%

www.prmengenharia.com 152


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

e —
23. COMISSIONAMENTO
DEFINICAO:

Comissionamento é um conjunto de técnicas e procedimentos que visa assegurar que as sistematicas e componentes
fisicos (equipamentos, cabos, quadros elétricos, transformadores, etc.) da edificacdo comercial, residencial ou industrial
tenham sido projetados, instalados, testados, operados e manutentados de acordo com as necessidades e requisitos

operacionais do proprietario.

O comissionamento pode ser aplicado tanto a novos empreendimentos quanto a unidades e sistemas existentes em

processo de expansdo, modernizagdo ou ajuste.

As atividades de comissionamento sdo aplicdveis a todas as fases do empreendimento, desde o projeto até a entrega

deste ao cliente final podendo até ter uma fase de operagdo assistida pos entrega, se assim o cliente o desejar.

23.1. COMISSIONAMENTO ELETRICO
NR 10

10.4.6 Os ensaios e testes elétricos laboratoriais e de campo ou comissionamento de instalagdes elétricas devem
atender a regulamentagdo estabelecida nos itens 10.6 e 10.7, e somente podem ser realizados por trabalhadores que

atendam as condigdes de qualificacdo, habilitagdo, capacitagdo e autorizagdo estabelecidas nesta NR (item 10.8).
10.6 - SEGURANCA EM INSTALACOES ELETRICAS ENERGIZADAS.
10.7 - TRABALHOS ENVOLVENDO ALTA TENSAO (AT).

10.8 - HABILITACAO, QUALIFICACAO, CAPACITACAO E AUTORIZACAO DOS TRABALHADORES.

O capitulo 7 da norma NBR14039 tem a func¢do de orientagdo aos profissionais na validagdo das instalagGes elétricas
realizadas nos empreendimentos. Validar uma instalacdo elétrica significa afirmar que a instalagdo estd em condicGes

de ser energizada e colocada em servigo com seguranga.

Esse processo de verificagdo final é encontrado também nas normas de instalacdes de baixa tensdo e é de fundamental

importancia para a conclusdo e entrega dos trabalhos realizados.

No item 7.1.1 é previsto que toda “instalacdo, extensdo ou alteragdo de uma instalagdo existente deve ser visualmente
inspecionada e ensaiada, durante e/ou quando concluida a instalacdo, antes de ser posta em servico pelo usuario”. Isso
significa que, aliada a NR 10, nada podera ser colocado em servico ou energizado sem as garantias de seguranca
necessarias.

A NBR14039 prevé que devem existir registros com no minimo os seguintes ensaios:
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e Continuidade elétrica dos condutores de protecdo e das ligagdes equipotenciais principais e suplementares;
e Resisténcia de isolamento da instalacdo elétrica;

¢ Ensaio de tensdo aplicada;

e Ensaio para determinacdo da resisténcia de aterramento;

¢ Ensaios recomendados pelos fabricantes dos equipamentos;

e Ensaios de funcionamento.

No item 7.1.5 a NBR14039 registra a necessidade de se elaborar um documento de garantia de conformidade da

instalacdo elétrica, sempre por profissional devidamente habilitado e qualificado.
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- ________________________________________________________
24.  PROJETO ELETRICO - CONTEUDO
NR 10

10.3.7 O projeto das instalagdes elétricas deve ficar a disposi¢do dos trabalhadores autorizados, das autoridades

competentes e de outras pessoas autorizadas pela empresa e deve ser mantido atualizado.

O termo projeto tem o sentido de documentagdo de projeto, e como o item 10.1.2 determina que a NR 10 se aplica

observando as normas técnicas, a documentagdo de projeto segundo as normas técnicas brasileiras de instalagdes

elétricas deve conter, no minimo:

a) Plantas demonstrando como o Projeto Elétrico estara se relacionando com o Projeto Arquiteténico — vistas e
detalhes;

b) Esquemas Unifilares e outros, quando aplicaveis;

c) Detalhes de montagem, quando necessarios;

d) Memorial descritivo da instalacgdo;

e) Especificagdo dos componentes (descricdo, caracteristicas nominais e normas que devem atender);

f) Parametros de projeto (correntes de curto-circuito, queda de tensdo, fatores de demanda considerados,

temperatura ambiente, etc.).

Este item complementa o item 10.2.3 que determina que a obrigagdo das empresas de manterem os esquemas
Unifilares atualizados, mostrando a importancia da atualizacdo de toda a documentacdo, inclusive os diagramas de

comando.

24.1. SUBESTAGOES

Pode-se dizer que ndo existem mais instalagGes elétricas prediais em edificagdes. Todos os empreendimentos
atualmente tém em seu interior instalagdes elétricas industriais, pois fazem parte destas instalagGes vdrios
equipamentos que até hd pouco tempo eram somente utilizados na industria: transformadores, geradores,

cogeradores, etc.

O que se segue é a demonstracdo do cuidado necessario que se deve ter na construgdo de um dos itens mais delicados

e também mais complexos dentro de uma edificacdo — a Subestacdo Elétrica.

De acordo as Normas Técnicas, baseadas nas Normas Técnicas Brasileiras (NBRs) da ABNT e as varias Companhias

Energéticas brasileiras, o Projeto Elétrico para subesta¢des deve contemplar os seguintes elementos:

a) Planta de situacdo da subestacdo, com a localizacdo do ponto de entrega de energia, mostrando o tracado

previsto para a entrada do alimentador;
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)
k)

o)

Plantas e cortes transversais e longitudinais da subestacdo, edificagGes e cubiculos destinados a protegao,
medicdo e transformacgdo na subestagao receptora, incluindo os cubiculos de protec¢do dos alimentadores em
tensdo secundaria, sempre que este for maior que 1kV. A escala adotada deve ser claramente indicada. As
distancias entre as partes vivas e a terra deverdo ser cotadas;

Diagrama Unifilar e Trifilar geral com indicagdo esquematica da protegdo, intertravamento, inclusive a atuagdo
dos mesmos, bem como da medicdo. O diagrama Unifilar deverad abranger a instalagdo desde o ponto e entrada
de energia até a transformacdo para baixa tensdo. Quando houver interligacdo entre os secundarios destes
transformadores, esta devera figurar no diagrama;

Diagrama funcional da protegdo, controle, sinalizagcdo e alarme da instalagao de alta tensao, incluindo os
disjuntores de transferéncia automatica e/ou paralelismo automatico momentaneo, se for o caso;

Memorial descritivo, contendo de forma sucinta o sistema basico de operagdo da instalagdo, sua filosofia e
equipamentos de prote¢do incluindo caracteristicas dos relés de protecdo empregados, detalhes do
intertravamento dos equipamentos e demais esclarecimentos necessarios a boa interpreta¢do do projeto;
Especificagdo dos equipamentos e materiais conectados a alta tensdo, acompanhados de catalogos contendo
as caracteristicas técnicas dos mesmos;

Localizagdo dos painéis de distribuicdo e quadros elétricos gerais, bem como dos elementos contidos nos
mesmos;

Caracteristicas basicas dos transformadores de forga com apresentagao do relatério de ensaios de rotina e
desenho da placa de identificagdo dos mesmos;

Levantamento da curva de saturagdo dos TCs de protecdo geral de entrada e de medicdo de faturamento,
quando for o caso;

Banco de Capacitores;

Desenho da malha de terra, especificando resistividade do solo e resisténcia maxima de aterramento prevista.
Indicar também o tipo de acabamento superficial do solo (grama, brita, etc.). Calculo de malha de terra,
indicando os valores maximos de potencial de passo e de toque suportdveis e produzidos pela malha em pontos
internos e externos, calculo da resisténcia de aterramento, conforme a norma I|EEE Std. 80-2000 e
dimensionamento dos condutores;

Localizagdo proposta para conjunto de medidores;

Detalhamento do cubiculo destinado a instalagdo do conjunto de medidores e equipamentos acessérios, com
o objetivo de impedir acesso de elementos ndo credenciados aos equipamentos de medi¢do. Deverdo ser
claramente indicados os dispositivos destinados a colocagdo do lacre (conforme o caso especificar a medigdo
padrdo ONS descrita nos procedimentos de rede médulo 12);

Calculo de curto-circuito trifasico e fase-terra no(s) primario(s) do(s) transformador (es) e barramento do(s)
secundario(s);

Estudo de coordenacéo e seletividade das prote¢Ges (no caso de equipamentos digitais, disponibilizar o arquivo

de parametrizagdo);

www.prmengenharia.com 156


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

p) Dimensionamento dos alimentadores - A meméria de célculo relativa ao dimensionamento dos ramais internos
nos trechos compreendidos até os quadros de distribuigcdo de BT;

g) Partida de Motores - Quando utilizado motores de indugdo com poténcia em CV igual ou superior a 5% da
poténcia em kVA instalado em transformacdo nas SE’s do consumidor, devera ser apresentado a memaria de
calculo de queda de tensdo resultante no ponto de entrega;

r) Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART do CREA referente ao projeto elétrico, devidamente preenchida

e autenticada mecanicamente.

Relacionar a carga instalada e a demandada, por grupos, indicando somente os totais de cada um dos grupos a seguir:
e lluminacdo;
e  (Cargas Resistivas;
e Motores Sincronos — se houver;
e Motores Assincronos — se houver;
e Discriminar cada maquina com as caracteristicas elétricas principais;
e Discriminar os motores com poténcia igual ou superior a 5% da poténcia de transformac¢do da SE principal,
indicando: poténcia, nimero de polos, tipo de rotor, sistema e condi¢gdes de partida;
e Discriminar cargas especiais (fornos a arcos e de indugdo, laminadores, retificadores estaticos comandados ou

ndo, etc.).
24.2. SUBESTACAO ABRIGADA

Entende-se por Subestacdo Abrigada como a instalagdo elétrica do consumidor destinada a receber o fornecimento de
energia em tensdo primdria de distribuicdo, com uma ou mais fun¢des de manobra, protegao, medigdo e transformacao,

montada em compartimento ou edificagdo em alvenaria ou concreto armado.

Poderd ser interna ou externa, isolada do prédio principal. Sendo externa podera ser abrigada em edificagdo com este

fim especifico, ao nivel do solo, semi-enterrada ou subterrdnea.

A subestacdo abrigada, independentemente de sua localizagdo, deve ser inteiramente construida com materiais ndao

combustiveis, isto é, paredes em alvenaria, teto e piso de concreto, conforme NBR13231.

As dareas dos compartimentos internos das subesta¢des abrigadas devem ser suficientemente adequadas para
instalacdo dos equipamentos e sua eventual remogdo, bem como para a livre circulagdo dos operadores e execugao de
manobras. Os locais para circulacdo de operadores e para operagdo de manobras devem possuir larguras minimas

adequadas conforme NBR14039.
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A tela para protegdo em subestagGes abrigadas deve possuir dispositivo para trinco ou cadeado de forma a impedir o

livre acesso as instalagGes, e estar conectada ao aterramento da subestacgdo.

A localizagdo da subestagdo simplificada deverd atender aos afastamentos minimos estabelecidos na NBR15688.

Figura 79 — Subestagdo Abrigada de Itaipu (interna) blindada em gas Hexafluoreto de Enxofre (SF6)

Fonte: http://eletricaesuasduvidas.blogspot.com.br

Figura 80 — Subesta¢do Abrigada Eletropaulo (externa)

As subestagbes deverdo ser construidas conforme projetos especificos, considerando-se as seguintes caracteristicas

minimas:
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b)

e)

f)

g)

k)

Quando a subestacdo for isolada do prédio, externa, semi-enterrada ou subterranea as paredes poderdo ser
de alvenaria com espessura minima de um tijolo macigo, exigindo-se, porém, revestimento de material
incombustivel e contengdo de penetracdo de umidade;
O pé direito minimo das subestacbes deve ser de 5,50m, se a entrada for aérea, ou 2,70m se subterranea.
Quando existir viga sera permitida altura minima de 2,50m, medida da face inferior da viga;
A subestacdo devera ter area de circulagdo e operagdo em seu interior com largura minima de 1,50m com as
portas do QGBT fechadas ou 0,80m com as portas abertas;
As portas deverdo ser metdlicas, abrirem para fora, através de barras antipanico, e permitirem a passagem
folgada do maior equipamento da subestagdo (minimo de 1,20 x 2,10m);
Devera ser provida de aberturas para claridade e circulagdo de ar, segundo os seguintes critérios:
e Deverado ser protegidas por dentro com tela de arame zincado 12 BWG, com malha de 2 x 2 cm;
e Aabertura destinada a entrada de ar devera se localizar a 50 cm do piso e a saida o mais proximo do
teto, ambas com acesso direto para o ar livre e diagonalmente opostas;
e Quando houver dificuldade de circulagdo de ar, devera ser colocado sistema automatico de exaustdo
controlado por termostato de modo a manter a temperatura interna nao superior a 309;
e  Os compartimentos da subestacdo deverdo ser isolados com tela de arame galvanizado 12 BWG, com
malha de no maximo 2 cm;
e Agrade do cubiculo de medicdo devera ser equipada com dispositivo para selagem.
Para subestacdes isoladas do prédio, com alimentagdo através de linha aérea, a cobertura devera ser de laje e
ter inclinacdo suficiente para ndo permitir escoamento de agua sobre a linha de alta tensdo e acessorios;
Quando a subestagao for parte integrante do prédio, as paredes, piso, teto e portas deverdo ser construidos
de forma a resistir ao fogo interno por no minimo 3h — detalhamento no item 24.3;
Quando semi-enterrada ou subterranea, devera ter um acesso que permita a passagem de no minimo um
transformador de 500kVA,;
A drea ocupada pela subestagdo ndo podera ser passivel de inundagdo e devera conter dreno para escoamento
de dleo e 4gua, independente do sistema de drenagem pluvial;
E obrigatdria a colocagdo de extintor de CO> (6 kg) do lado de fora da subestagdo, junto a porta, para protecio
contra incéndio;
N3o é permitida a colocagdo de sprinklers para combate ao incéndio internamente a subestagdo. De acordo ao
item 4.2 da norma NBR13231 tem-se:
4.2 Sistemas fixos automdticos de CO2 pelo método de inundagdo total, para protegédo de transformadores
e reatores de poténcia (projeto, instalagdo, manutengdo e ensaios). Para demais condigdes e requisitos, ver
NBR12232.
Sera obrigatéria a fixacdo, em local visivel, tanto no lado externo da porta, quanto na grade de protecdo dos

transformadores, de placa de adverténcia com os dizeres: “PERIGO — ALTA TENSAOQ”;

m) Na&o sera permitido nenhum tipo de tubulagdo nado elétrica na subestacao.
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24.3. SUBESTACAO A PROVA DE INCENDIO

a) Quando a atividade da unidade consumidora for caracterizada por grande fluxo de pessoas, tais como lojas,
cinemas, bancos, restaurantes, estadios, clubes, supermercados, shopping centers, edificios de uso coletivo,
etc., a subestacdo devera ser construida observando-se os aspectos de seguranga contra incéndio previstos na
NBR14039, quando fizer parte integrante da edificagao;

b) Considera-se como parte integrante da edificagdo o recinto ndo isolado ou desprovido de paredes de alvenaria
e portas corta fogo;

c) Devera ter paredes externas com espessura minima de 20 cm de alvenaria de tijolo macico ou 15 cm de
concreto. O piso devera ter resisténcia mecanica compativel com o transformador a ser utilizado;

d) A porta de acesso devera ser do tipo “corta fogo”, construida conforme prescreve a Norma ABNT NBR11742,
sendo exigido o selo de conformidade emitido pela ABNT, quando tiver uma entrada para a subestac¢do pelo
interior da edifica¢do;

e) A porta corta fogo deverd ser de classe P-90 (resistente ao fogo por 3 (trés) horas) e ter vao livre de largura
minima de 1,20 m e maxima de 2,10 m, conforme a dimensdo do transformador;

f) Quando houver acesso a subestagdo pelo lado externo a edificagdo, as portas deverdo ser metdlicas, abrirem
para fora, através de barras antipanico, e permitirem a passagem folgada do maior equipamento da subesta¢do
(minimo de 1,20 x 2,10m);

g) Todas as aberturas para ventilagdo e iluminagdo natural, que se situarem viradas para dentro da edificacdo,
deverdo possuir dispositivo de fechamento automatico para operar por ocasido de incéndio. Este dispositivo
consiste para cada abertura, de uma chapa metalica provida de pino giratério, fixada por corddo de plastico,
que se estende pelo piso a 15 cm do mesmo, circundando o transformador;

h) Nas subestagdes a prova de incéndio a prote¢do geral de baixa tensdo devera ser instalada na parede externa;
24.4. ATERRAMENTO DE MASSAS METALICAS SUJEITAS A TENSAO

As partes metdlicas ndo destinadas a conducgdo de corrente elétrica, tais como: portas, grades de protecdo e ventilacdo,
suportes de chaves e isoladores, painéis e quadros elétricos, motores e geradores, devem permanecer corretamente
aterradas e dentro de um mesmo potencial elétrico em suas areas de localizacdo (vide item 15.1 — Sistemas de
Aterramento).

Os elementos metalicos que podem permanecer sob tensao, devem ser aterrados e interligados (equalizados) a malha
geral de aterramentos dos conjuntos de cabines, quadros e painéis elétricos, e principalmente, aqueles conjuntos de

estruturas metalicas das prdprias cabines ou subestacdo.

Torna-se importante prever para estas interligagdes o aumento de impedancia entre as tomadas de terra das cabines e

sistemas elétricos com relacdo a demais instalagGes, a fim de que seja obtido nestas instalacdes um adequado equilibrio
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de potencial elétrico, sem que haja riscos para as diversas operagdes, principalmente, para aquelas localizadas em areas

classificadas (EX) da empresa.

Para o caso das subestacdes, deve ser verificada a adequacgdo das malhas de aterramento no que se refere as TensGes
de Passo e Toque (IEEE STD 80) (vide item 17 — Cdlculo da Malha de Aterramento).

As medi¢Oes das malhas de aterramento devem atender a NBR15749 e |IEEE STD 81.

Os equipamentos utilizados para medi¢cdo devem ter atestado de calibragdo, com rastreabilidade junto ao INMETRO.

Estudos, projetos, laudos e medigdes devem ser aprovados por profissional legalmente habilitado.
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25. PRONTUARIO DAS INSTALAGOES ELETRICAS

O Prontuario das Instalagées Elétricas contém uma série de documentos que devem ser apresentados pela empresa
prestadora de servicos de instalacdes elétricas, juntamente com os Certificados de Aprovacdo das Areas Classificadas.
A documentacdo necessaria para compor o Prontuario estd relacionada no item 25.1.

A NR 10 define esta necessidade e a NBR5410 e NBR14039 corroboram esta definigao.

NBR 5410 - Iltem 7

7 Verificagdo final

7.1 Prescrigoes gerais

7.1.1 Qualquer instalagdo nova, ampliagdo ou reforma de instala¢do existente deve ser inspecionada e ensaiada,
durante a execug¢édio e/ou quando concluida, antes de ser colocada em servico pelo usudrio, de forma a se verificar a

conformidade com as restrigoes desta Norma.

7.1.2 A documentagéio da instalacdo requerida em 6.1.8 deve ser fornecida ao pessoal encarregado da verificagdo.

Essa documentagdo, como especificado em 6.1.8.2, deve refletir a instalagéo “como construida” (as built).

7.1.3 Durante a realizagdo da inspegdo e dos ensaios devem ser tomadas precaugoes que garantam a seguranga das

pessoas e evitem danos a propriedade e aos equipamentos instalados.

7.1.4 Em caso de ampliagdo ou reforma, deve ser verificado também se ela ndo compromete a seguranca da

instalagdo existente.

7.1.5 As verificagoes devem ser realizadas por profissionais qualificados, com experiéncia e competéncia em

inspegdes. As verificagdes e seus resultados devem ser documentados em um relatério.

NBR 14039 - Item 7

7 Verificagdo final

7.1 Prescrigbes gerais

7.1.1 Toda instalagdo, extensdo ou alteragdo de instalagdo existente deve ser visualmente inspecionada e ensaiada,
durante e/ou quando concluida a instalagéo, antes de ser colocada em servigo pelo usudrio, de forma a se verificar,

tanto quanto possivel, a conformidade com as prescri¢oes desta Norma.
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7.1.5 A partir desta verificagdo deve ser elaborado um Laudo que certifique a conformidade da instalagdo com esta

Norma, por profissional devidamente habilitado e/ou credenciado.
25.1. DOCUMENTOS QUE COMPOEM O PRONTUARIO DAS INSTALAGCOES ELETRICAS

a) Conjunto de procedimentos e instrugdes técnicas e administrativas de seguranga e saude relacionadas a NR10
e descrigdo das medidas de controle existentes (item 10.2.4 a).
®» Formulario para Ordem de Servico.
Listagem de atividades de risco.

»
®» Anadlise de Risco: Procedimento / formulario utilizado para Andlise de riscos pelo Dept? de Seguranca.
®» Instrucdes aos trabalhadores ndo advertidos (Integracdo de seguranca).

»

AgOes de emergéncia pertinentes as instalagGes ou servicos com eletricidade.

b) Documentagdo das inspecées e medicoes do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas e
aterramentos elétricos (item 10.2.4 b) e Medicbes de Nivel de lluminamento.

Planta da malha de aterramento.

Outras plantas de aterramento existentes.

Memoriais de Calculo: Aterramento (contemplando TensGes de Passo e Toque) e SPDA

Plantas de SPDA.

Relatério de Inspegdes e Medigdes.

$¥ & 3 3 33

Relatério de MedicGes de Nivel de lluminamento

c) Especificagées dos equipamentos de proteg¢do coletiva e individual e o ferramental, aplicdveis conforme
determina a NR10 (item 10.2.4 c).
®» Estudo de curto-circuito e seletividade.
®» Estudo de Arco Incidente para determinacdo das Areas Controladas, Distancia Segura e especificacdo da
vestimenta.
®» Dados dos equipamentos de seguranca existentes com CA (Certificado de Aprovagido) que devem ser

arquivados no Prontuario.

d) Documentagdo comprobatoria da qualificagdo, habilitagdo, capacitagdo, autorizagdo dos trabalhadores e dos
treinamentos realizados (item 10.2.4 d).
®» Organograma da empresa com enfoque nos profissionais envolvidos com as Instalagdes Elétricas, inclusive
a subordinagdo dos Empreiteiros.
®» Ficha de Registro dos Funciondrios que atuam com Eletricidade.
®» Descricdo de Cargo: limites de atuagdo e autorizagdo.

®» Atestado de sauide compativel conforme 10.8.7.
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e)

1)

g)

h)

i)

® Certificados de Conclusdo de Cursos que qualifique o funcionario as atividades da Descri¢gdo de Cargo.
®» Responsdvel Técnico das Instalagdes Elétricas: Engenheiro Eletricista - Modalidade Eletrotécnica com CREA

e ART recolhida.

Resultados dos testes de isolagdo elétrica realizados em equipamentos de protegdo individual e coletiva (item
10.2.4 e) e/ou certificados de ensaios / conformidade dos mesmos.
®» |uvas de borracha isolacdo 1000V e 20kV, luva industrial cano longo, bastdo isolado, kit de aterramento,

ferramentas utilizadas em instalagGes energizadas.

Certificagées dos equipamentos e materiais elétricos em dreas classificadas (item 10.2.4 f).
®» Memoriais de Classificacdo de Areas.
®» Plantas de Classificacdo de Areas.

®» Lista e Certificados dos Equipamentos instalados em Areas Classificadas.

Relatario técnico de inspegéio das instalagées (10.2.4.g).

®» Relatdrio e verificagdo das instalagdes elétricas conforme NR 10.

®» Conforme estabelecido nas NBR5410 e NBR 14039 para se energizar uma Instalacdo de Energia Elétrica é
necessario assegurar-se de que todas as condi¢es nominais do sistema estejam funcionais e corretamente.

®» O recebimento da Instalagdo Elétrica deve estar vinculado ao atendimento das prescricbes das Normas,

conforme apresentado abaixo:

Diagrama Unifilar Elétrico (as-built) (item 10.2.3).
®» Diagramas Unifilares de Média e Baixa Tensdo.

®» Planta Geral com locagdo das Salas Elétricas.

Dimensionamento das Instalagoes Elétricas
®» Dimensionamento dos Equipamentos.
®» Dimensionamento dos Ramais alimentadores principais.

®» Relatério de Comissionamento.
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26.  ASBUILT

E imprescindivel que os projetos tenham documentos fiéis em relagdo ao produto, para que possibilitem a realizacdo
de trabalhos de manutenc¢do corretiva e preventiva apds a ocupac¢dao da obra. Isto implica numa sistematiza¢do de
procedimentos, durante a execugdo da obra, como identificacdo das alteragdes ocorridas e fiel registro nos projetos

correspondentes.
26.1. DEFINICAO DE PROJETO “AS BUILT”

Projeto “As Built” é o conjunto de informagGes elaboradas na fase de supervisao e fiscalizagdo das obras com o objetivo
de registrar as condicGes fisicas e econémicas da execuc¢do da obra, fornecendo elementos considerados relevantes

para subsidiarem futuras intervencdes na obra, como: reformas, ampliacdo e/ou restauracgdo.

Ao término da produgdo e apds a entrega da obra, o Projeto “As Built” deve representar fielmente o objeto construido,

com registros das altera¢des verificadas durante a execugdo.

As alteragBes dos projetos que implicam em novos dimensionamentos serdo tratadas, exclusivamente, pelos
respectivos projetistas, devendo o Projeto “As Built” ser elaborado a partir destes projetos alterados. O custo dessas

alteragdes ndo incide sobre o Projeto “As Built”, devendo integrar o custo do projeto executivo.

O Projeto “As Built” é executado a partir do projeto executivo (inclusive os projetos alterados), incluindo-se os ajustes

necessarios quando da execugdo do projeto.

26.2. OBIJETIVO

Definir e padronizar os procedimentos para a elaboragdo de Projeto “As Built” a serem consolidados imediatamente
apds a conclusdo das obras gerenciadas, registrando as caracteristicas efetivamente implantadas em comparacgao as

inicialmente projetadas.

26.2.1. ETAPAS DO SERVICO

Aidentificacdo e documentacgdo das alteragGes observadas visam a atualiza¢do do projeto executivo, compatibilizando-
o0 com a obra executada e servindo como apoio as futuras obras complementares ou modificagGes que se fizerem

necessarias.

Em funcdo de dados e informacg&es da situacdo do Projeto “As Built”, sera possivel estimar a vida atil futura de varios
componentes da infraestrutura, a partir do desenvolvimento de novos modelos de previsdao de desempenho ou

calibragdo dos modelos existentes.
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A elaboragdo do Projeto “As Built” compd&e-se de duas fases:
e Fase de execugao;

e Fase de conclusdo.

26.2.2. FASE DE EXECUCAO

Desenvolve-se paralelamente a execucdo da obra, quando se devem constatar eventuais desvios em relacdo ao projeto
executivo e registrar de imediato a ocorréncia de alteragGes, por meio de desenhos e relatérios preliminares a serem

emitidos mensalmente.

Todos os registros realizados devem ser arquivados pela incorporadora-construtora da obra em meio digital para

disponibilizagdo, quando necessario ou solicitado, pelo proprietdrio da obra ou empresa gerenciadora.

O Projeto “As Built” elaborado durante esse periodo de execuc¢do da obra devera ser entregue quando do Recebimento

Definitivo da Obra.

26.2.3. FASE DE CONCLUSAO

Os desenhos e relatérios preliminares e documentos produzidos durante a execugdo devem ser compilados, gerando
um relatério de “As Built” que complementa o projeto executivo considerando as modificagGes efetivamente

implantadas na obra.

Quando ocorrerem as alteragdes, as mesmas integrardo o Projeto “As Built”. Quando ndo ocorrerem alteragGes, o

Projeto “As Built” sera o Projeto Executivo, constando no selo a denominacgdo de Projeto “As Built” e a data atualizada.

NOTA: As pranchas de desenho e demais pegas deverdo possuir identificagdo contendo:

®» Denominacdo e local da obra;

®» Nome da empresa executora;

®» Tipo de projeto (arquitetdnico, estrutural, elétrico, hidro-sanitério, de drenagem, etc.);

® |ndicador da area ou extens3o e/ou capacidade do empreendimento — caso de reforma ou ampliacdo, indicar a drea
ou extensdo da reforma ou ampliagdo e a area total ou extensao;

®» Data;

®» Nome do responsavel técnico, nimero de registro no CREA e sua assinatura;

O relatdrio deve ser constituido, no minimo, pelos itens abaixo relacionados, respeitando esta sequéncia de

apresentacdo dos capitulos:

a. Informagdes gerais do empreendimento

www.prmengenharia.com 166


http://www.prmengenharia.com/

NR 10 - CONCEITOS PRATICOS VAN

PRM Engenharia

Neste item, devem ser apresentadas informagdes bdsicas do empreendimento, como localizagdo, divisdo em lotes
de projeto, construgdo e supervisdo, acompanhada dos nomes das empresas responsaveis pelas atividades, das

datas de implantacdo e principais marcos. Deve constar ainda o nimero da ART de execucao e de fiscalizagado.

b. Projeto de Arquitetura
Representacdo grafica, constando todas as alteracGes processadas, em relagdo a geometria projetada, durante a
obra nos projetos de arquitetura e engenharia, no formato A3 ou formato mais adequado — Pranchas e Memorial
Descritivo.
As Pranchas a serem apresentadas devem consistir na representacdo grafica do objeto executado, elaboradas de
modo a permitir sua visualizagdo em escala adequada, demonstrando formas, dimensdes, funcionamento e
especificagGes, perfeitamente definida em plantas, cortes, elevagdes, esquemas e detalhes, obedecendo as normas

técnicas pertinentes.

Os Memoriais Descritos implicam em descricdo detalhada do histérico do objeto executado, na forma de texto,
onde deverdo estar apresentadas as solugdes técnicas adotadas, bem como suas justificativas necessdrias ao pleno

entendimento do projeto, complementando as informag&es contidas nos desenhos.

Quando um Projeto de Arquitetura tiver previsao para futura ampliagdo de uma unidade construtiva, o Projeto de
InstalagOes da unidade a ser ampliada devera prever todos os detalhes de ligagao da unidade existente com a futura
ampliacdo, de maneira a permitir continuidade das instalagdes. Em tais casos, todo o sistema deverd ser

dimensionado para as condi¢Ges de maior ampliagdo prevista.

c. Projeto de Instalagoes
Todos os projetos de instalagdes devem ter o seu Prontuario especifico, que conterd todos os documentos

pertinentes baseados nas Normas Técnicas de cada especialidade abaixo citada, como segue:

e Projeto de InstalagGes Elétricas — de acordo com a NR10;
e Projeto de InstalagGes Hidraulicas;

e Projeto de InstalagGes de Ar Condicionado;

e Projeto de InstalagGes de Protecdao Contra Incéndio;

e Projeto de InstalagGes de Operagdo Contra Incéndio;

e Projeto de Instalagdes de lluminagdo (Luminotécnica);

e Projeto de InstalagGes de Comunicagdes;

e Projeto de InstalagGes de Acustica;

e Projeto de Instalagdes de Sistemas de Gestdo e Controle (Automacdo Predial / Seguranca.

d. Especificacdes técnicas e equipamentos instalados;
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Disponibilizagdo da identificacdo (especificagdes técnicas) de todos os equipamentos instalados e Salas Elétricas em

conjunto com todos os layouts e plantas atualizados, para possibilitar manutencgao preventiva, preditiva e corretiva.

e. Obras especiais

As obras executadas devem ser caracterizadas por desenhos que contemplem todas as alteragGes em relagao ao
projeto executivo.

Devem ser apresentadas todas as caracteristicas das fundagdes executadas, inclusive cotas, dimensdes, desaprumo
etc., tanto para fundacgdo direta quanto fundacdo profunda, isto é, tubuldes, estacas metalicas, estacas pré-
moldadas, estacas moldadas in loco etc.

Devem-se indicar os tragos de concreto apresentados e aprovados, bem como quadro-resumo dos ensaios para
controle tecnolégico do concreto, ensaios de ago utilizados na obra, ensaios de cordoalhas, boletins de protensdo

e métodos executivos utilizados.

f. Obras complementares
Caso outras obras tenham sido projetadas e executadas, também deve ser feita verificagdo e apresentagdo de seus

registros.

g. Conclusoes
No item de conclusGes, devem constar: analise dos relatérios de controles tecnoldgicos e topograficos das obras,
comentarios gerais sobre a execucdo das obras e quadro-resumo que apresente os quantitativos previstos em

projeto e aqueles efetivamente executados.

h. Anexos

Todos quantos forem necessarios para melhor verificagdo do objeto executado

26.3. ELABORAGAO DO PROJETO “AS BUILT”
26.3.1. CONHECIMENTO DOS PROJETOS EXECUTIVOS

O inicio das atividades do Projeto “As Built” pressupde que toda a documentacgdo relativa ao projeto executivo esteja
disponibilizada na obra. O projeto executivo é indispensdvel para as atividades de supervisdo e diversos tipos de controle
da obra, e serve como embasamento da comparagdo das caracteristicas previstas no projeto as efetivamente

implementadas.

Toda a documentagdo deve estar disponivel em meio digital, no formato “.dwg”, permitindo a execugao das corregbes
sem necessidade de elaborac¢do de novo desenho.

Além do projeto propriamente dito, devem-se verificar quais as normas técnicas a serem observadas, relacionando-as.
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Salienta-se que as alteragdes e desvios constatados ao longo do desenvolvimento dos trabalhos, em relagdo aos

inicialmente projetados, constituirdo, juntamente com o projeto original, a base para elaborac¢do do Projeto “As Built”.

A elaboragdo do Projeto “As Built” ndo exime a supervisora da responsabilidade de verificagdo e inclusdo de obras que,
apesar de nao fazerem parte do projeto executivo, interferem, integram ou foram executadas simultaneamente,

mesmo que por outrem.

26.3.2. REGISTRO DAS ALTERAGOES

Todas as alteragdes implementadas pelos projetistas e equipes de execu¢dao devem ser documentadas e compiladas nos

relatérios preliminares da obra.

Deve-se atentar as causas das modificacOes, buscando avaliar se decorreram de incidentes aleatérios ou de deficiéncias

do projeto inicial, podendo servir de embasamento aos préximos projetos.

Em casos especificos, e dependendo da natureza das alteragdes, estas devem ser caracterizadas através da realizagdo

de levantamentos topograficos, preferencialmente a cargo da empresa responsavel pela supervisdo das obras.

Ressalta-se que até mesmo a adogdo de especificagbes diferentes das recomendadas no projeto executivo, deve ser
registrada, apresentando-se as justificativas cabiveis.
Além disso, no periodo de obras, todas as interferéncias e remanejamentos definitivos devem ser documentados,

independentemente de constarem dos projetos executivos.

26.3.3. FASE DE CONCLUSAO

A fase final constitui-se pela compilagao dos dados coletados nos relatdrios preliminares da fase executiva.
Devem ser elaborados os documentos que representem a ultima versao emitida do projeto e que sejam condizentes e

coerentes com a real implantagdo da obra.

O relatdério e os desenhos do Projeto “As Built” devem contemplar, no minimo, as informagdes relacionadas no item
26.2.3, dentro da mesma sequéncia. Nos casos em que ndo haja alteragGes, devem-se registrar as informagdes
correspondentes ao projeto original. Ressalta-se que o roteiro dado anteriormente é referencial, e quaisquer outras

alteragdes que ocorram também devem ser destacadas pela empresa responsdvel pela elaboragdo do Projeto “As Built”.
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