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RESUMO

E notdria a importancia da energia elétrica nas moradias, caracterizada, sobretudo, pelo
conforto e praticidade pelo uso dos equipamentos eletroeletronico. O consumo de eletricidade
no Brasil no setor residencial representou 26,4 % em 2021, devendo ser considerado, ainda, um
crescimento anual de 2% dos domicilios e 1% na populacdo. Contrapondo-se aos beneficios da
eletricidade, observou-se nas moradias, em 2021, 674 vitimas fatais por choque elétrico, 47 por
incéndio e 40 por descarga atmosférica, contabilizando, ainda, um crescimento anual de 6,6 %.
Prop6s-se, entdo, neste trabalho, modelar o circuito da corrente fase-massa, bem como,
determinar a corrente de choque, a tensdo de contato, o tempo de atuacdo da protecdo e 0s
efeitos resultantes do contato direto e indireto em partes energizadas a partir de nove condicoes
modeladas e trés Estudos de Casos. Observou-se que instalacdes sem aterramento e quadro de
distribuicdo apresentam corrente e tempo de choque suficiente para levar ébito; que o quadro
de distribuicdo com disjuntores adequadamente dimensionados e elevadas correntes de curto-
circuito podem desarmar o dispositivo protegendo contra contatos indiretos, sobretudo, néo
atuam para contatos diretos. Por fim, constatou-se que o atendimento da norma ABNT NBR
5410: 2008 — Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo, com o projeto e instalacdo adequada do
aterramento, quadro de distribuicdo, disjuntores e dispositivo diferencial residual é necessario
e suficiente para a protecdo contra contato direto e indireto e, desta forma, preservar a
integridade fisica e psicol6gica em uma habitacdo domiciliar.

Palavras-chave: Choque elétrico; protecdo em instalacGes elétricas; NBR 5410; modelagem.



ABSTRACT

The importance of electricity in homes is notorious, characterized by comfort and practicality
using electric appliance and electronic equipment. Electricity consumption in Brazil in the
residential sector represented 26.4% in 2021 and should also be considered an annual growth
of 2% of households and 1% in the population. In contrast to the benefits of electricity, 674
fatal victims due to electric shock, 47 by fire and 40 by atmospheric discharge were observed
in homes in 2021, accounting for an annual growth of 6.6%. It was then proposed, in this work,
to model the phase-mass current circuit, as well as to determine the shock current, contact
voltage, time of operation of the protection and the effects resulting from direct and indirect
contact in energized parts from nine modeled conditions and three Case Studies. It was observed
that installations without grounding and distribution picture present current and sufficient shock
time to lead to death; that the distribution frame with properly sized circuit breakers and high
short-circuit currents can disarm the device protecting against indirect contacts, especially do
not act for direct contacts. Finally, it was found that compliance with the ABNT NBR 5410:
2008 - Low Voltage Electrical Installations, with the proper design and installation of the
grounding, distribution board, circuit breakers and residual differential device is necessary and
sufficient for protection against direct and indirect contact and, thus, preserve the physical and

psychological integrity in a home room.

Keywords: Electric shock; protection in electrical installations; NBR 5410; modelling.
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1 INTRODUCAO

Um importante destaque para o impacto da energia elétrica no desenvolvimento social
foi retratado, em 1998, por José Goldemberg, na revista Energia e desenvolvimento, Figura 1
(GOLDEMBERG, 1998).

Na maioria dos paises, nos quais 0 consumo de energia comercial per capita
estd abaixo de uma tonelada equivalente de petréleo (TEP) por ano, as taxas
de analfabetismo, mortalidade infantil e fertilidade total s&o altas, enquanto a
expectativa de vida é baixa. Ultrapassar a barreira 1 TEP/capita parece ser,
portanto, essencial para o desenvolvimento. A medida em que o consumo de
energia comercial per capita aumenta para valores acima de 2 TEP (ou mais),
como é o caso dos paises desenvolvidos, as condi¢bes sociais melhoram
consideravelmente. O consumo médio per capita nos paises industrializados
da Unido Europeia é de 3.22 TEP/capita; a média mundial é de 1.66
TEP/capita.

Figura 1 — Relacdo entre indicadores sociais e 0 consumo per capta de energia
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De acordo com o autor, em 1998, o Brasil, com consumo igual 1,3 Tep por habitante
por ano, encontrava-se em uma posi¢do razoavel no cenério internacional. Neste periodo, de
acordo com a Figura 1, os indicadores sociais eram: expectativa de vida era abaixo de 60 anos,
mortalidade infantil, inferior a 40 mortes por mil nascimentos, o analfabetismo nao ultrapassava
a 20% dos adultos, enquanto a taxa de fertilidade era inferior a 3 filhos por mulher. De acordo
com IBGE (2020), por sua vez, em 2000, a expectativa de vida era de 69,8 anos, enquanto a
mortalidade infantil era de 29 criangas por mil nascimentos.

A evolucdo dos indicadores oferta interna de energia (OIE) per capta e oferta interna

pelo Produto Interno Bruto (PIB) entre 1970 e 2021 pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Evolucdo dos indicadores de energia oferta interna per capta e oferta interna por
PIB entre 1970 e 2021

1,80 0,140

=Cm=IE par capita (tep,/hab) =Dm=0IE por PIB (tep/10® USS [ppp20o10])

1,20

1,00

r 023

Oferta Intema de Energia por PIB [ppp 2010]
tep mil LI5S

0,80

Oferta Intema de Energla per capita (tep/hab)

; 0,020
[s L TEE

0,60 0,000
1970 1980 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: EPE (2022a).

Na Figura 2 pode se observar uma pequena variacdo da oferta de energia per capta, dada
pelo crescimento proporcional da oferta e da populacédo brasileira ao logo dos anos. Quando a

energia analisada é a elétrica, a curva apresenta-se diferente, conforme a Figura 3.



Figura 3 — Evolucédo dos indicadores de energia elétrica oferta interna per capta e oferta
interna por PIB entre 1970 e 2021
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Enguanto se observa a variacdo da oferta interna de eletricidade pelo PIB nos Gltimos
21 anos de 201 a 225 kWh/mil.US$, um aumento de 11,9 % (crescimento anual médio de 0,5%),

a oferta interna de eletricidade por habitante variou entre 2.251 e 3.173 kWh/hab, ou seja,

40,9 % (crescimento anual médio de 1,9%). Por fim, a Figura 4 apresenta a participacdo do

setor residencial no consumo de eletricidade do Brasil 2021, enquanto a Figura 5 representa a

evolucédo da populacdo brasileira e no numero de moradias.

Figura4 — Participacdo setorial no consumo de eletricidade em 2021
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Figura 5 — Evolucédo na populagdo e nimero de moradias do Brasil
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Fonte: BRASIL (2020).

Observa-se, na Figura 4 que, em 2021, o setor residencial representa o segundo maior
consumidor de eletricidade com 26,4 %, alcancando 150,7 TWh dos 570,8 TWh consumidos
no Brasil. O crescimento na populacdo, conforme Figura 5, passou de 186 milhdes em 2005
para 205 milhdes em 2015, enquanto o nimero de residéncia cresceu de 45 milhGes para 65
milhdes, no mesmo periodo — um aumento anual médio de 1 % para o primeiro e 2,05 % para
0 segundo indicador.

Por fim, o crescimento do consumo de energia per capta de 0,699 em 1970 para 1,408
Tep em 2021, assim como a melhora no conjunto dos indicadores sociais expectativa de vida,
mortalidade infantil e analfabetismo, destacam a relacdo e a importancia da energia para a
sociedade. O crescimento da demanda de eletricidade, associada, ainda, ao PIB, reafirma o
beneficio deste recurso para o conforto e bem estar das pessoas. Sobretudo, outros indicadores
devem ser observados juntamente com o crescimento do uso da energia elétrica — 0s acidentes
por choque elétrico, incéndio de origem elétrica e descarga atmosférica.

De acordo com o Anuario estatistico de acidentes de origem elétrica produzido pela
Associacdo Brasileira de Conscientizagdo para os Perigos da Eletricidade (ABRACOPEL),
Abracopel (2022), em 2021, houve no Brasil 1585 acidentes, sendo 674 fatais por choques
elétricos, 47 por incéndio ocasionado devido a sobrecarga e 40 ocasionado por descarga

atmosférica, Figura 6.
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Figura6 — Acidentes de origem elétrica no Brasil no ano 2021
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Fonte: Abracopel (2022).

Destaca-se, assim, que, enquanto o aumento médio de eletricidade por habitante foi de
1,9 %, a populacéo de 1,0 % e o nimero de moradias, 2,05 % ao ano, 0 nimero de mortes por
acidentes de origem elétrica (choque, incéndio e descarga atmosférica) aumentou a uma taxa

de 6,6 %, como pode ser observado na Figura 7.

Figura7 — Acidentes de origem elétrica no Brasil no periodo entre 2013 e 2021
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Fonte: Abracopel (2022).

Ainda sobre a Figura 6, enquanto morreram 40 pessoas por descargas atmosféricas, as
mortes por incéndio devido sobrecarga elétrica chegaram a 47 e, por choque elétrico,

alcancaram um total de 674 vitimas em 2021.
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11 IDENTIFICAQAO DO CHOQUE ELETRICO EM MORADIAS

De acordo com o0 ABRACOPEL (2022), Figura 8, as maiores causas de morte por
choque elétrico em residéncia sdo: fio partido ou sem isolacdo (37), (31), extensdo, benjamin,
tomadas etc. (28), cerca energizada (23), carregador de celular (16), dentre outros. Quando se
busca identificar qual o equipamento eletrodoméstico e eletroeletrénico, o resultado é
apresentado na Figura 9.

Figura 8 — Quantidade de choques elétrico total e fatal em residéncia por causa no ano 2021
no Brasil
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Fonte: ABRACOPEL (2022).

O destaque, conforme Figura 9, se da primeiro para a geladeira/freezer (13), a maquina
de lavar roupa/tanquinho, como 9 é o segundo, seguido por ar-condicionado/ventilador (4).
Outro dado importante apresentado em ABRACOPEL (2022) € o comparativo dos acidentes
fatais entre 2020 e 2021, apresentado na Figura 10, destacando pouca variagdo entre as mortes

por equipamentos de um ano para o outro.
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Figura 9 — Ndmero de acidentes por choque elétrico em moradias no Brasil em 2021 por tipo
de aparelho
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Fonte: ABRACOPEL (2022).
Figura 10 —Variagc&o do nimero de acidentes por choque elétrico em moradias no Brasil entre
2020 e 2021 por tipo de aparelhos
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De acordo com ABRACOPEL (2022):

...geladeiras e maquinas de lavar tém sido os principais equipamentos em
acidentes com eletrodomésticos em um ambiente residencial. Certamente, a
auséncia do Dispositivo Diferencial Residual (DR), obrigatério na instalagdo
elétrica, mas ignorado por muitos, poderia ter salvado a maioria das vitimas.
A falta desse dispositivo é motivada pelo desconhecimento do proprietéario da
residéncia e, algumas vezes, pelo descaso dos profissionais que deveriam
sugerir a instalacdo e explicar a importancia desse dispositivo nas instalagdes
elétricas de uma residéncia.

De acordo com ABRACOPEL & PROCOBRE (2017), em seu trabalho “Raio x das
instalacGes elétricas residenciais brasileiras”, com o objetivo de avaliar a evolucgdo e aderéncia
da conformidade das instalacGes elétricas residenciais em relacdo a Norma Brasileira de
InstalacBes Elétricas de Baixa Tensdo — ABNT NBR-5410, foi realizado, no 2° Semestre de
2016, uma pesquisa junto a 999 residéncias do pais. Considerando que 75 % dos imdveis séo
de autoconstrucéo e, 53 %, tem entre 11 e 20 anos, surge a preocupacdo sobre as instalacdes

elétricas e sua seguranca, Figura 11.

Figura 11 —Tipo de construcdo do imdvel pesquisado
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Fonte: ABRACOPEL & PROCOBRE (2017).
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Quando a pergunta tratou sobre a existéncia do projeto elétrico, somente 29 %
respondendo positivamente e, destes, somente 34 % foram desenvolvidos por engenheiro
eletricista. A pergunta sobre os componentes de protecdo — DR: Dispositivo diferencial residual
e DPS: Dispositivo de Protecdo conta surto — 21 % dos imoOveis possuiam o primeiro, enquanto

12 % o segundo dispositivo, conforme Figura 12.

Figura 12 —Instalacdo de dispositivos de protecdo DR e DPS nos imdveis no Brasil em 2016
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Fonte: ABRACOPEL & PROCOBRE (2017).

Quando se investigou a existéncia de condutor de aterramento, somente 52 % possuiam,
considerando, ainda, que a inexisténcia deste condutor se concentra em moradias utilizadas pela

classe social D (87%).

Figura 13 —Existéncia de condutor de aterramento nas moradias do Brasil em 2016
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Fonte: ABRACOPEL & PROCOBRE (2017).
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Por fim, para as condi¢cdes dos quadros de distribuicdo, observou-se que 37 %
apresentavam alto risco, associado a falta de protecdo contra contato direto (Figura 14). Diante
das condi¢es apresentadas, por ultimo, perguntou-se se alguém tomou choque na residéncia —
19 % tomaram choque, sendo que, 6 % foram fortes e, 1 % precisou ser hospitalizado, como

pode se observar na Figura 15.

Figura 14 —CondicGes dos quadros de distribuicdo no Brasil em 2016
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Fonte: ABRACOPEL & PROCOBRE (2017).

Figura 15 —Choques elétricos nas residéncias brasileiras
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OBJETIVO GERAL

Considerando o crescimento dos acidentes por choque elétrico nas residéncias

brasileiras, em especial, diante das condi¢des de uma parte significativa das instalacdes elétricas

— falta das protecdes contra choque, inexisténcia do condutor de protecédo e das condicdes do

quadro de distribuicéo, este trabalho visa contribuir com o entendimento das implicagdes das

condices citadas para a seguranca contra choque elétrico nas moradias.

1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Entender e analisar a classificacdo das protecdes basica, complementar e supletiva
definidas pela ABNT NBR 5410 (2008): Instala¢des Elétricas de Baixa Tens&o;
Entender e analisar a corrente de choque elétrico, como se d&, qual sua intensidade,
considerando, ainda, os efeitos no corpo humano;

Discutir a abordagem da protecdo contra choque elétrica definida em ABNT NBR 5410
(2008) e exemplificada em Cotrim (2009);

Modelar configurac@es de circuitos para a determinacdo da corrente de choque elétrico,
tensdo de contato e corrente de curto-circuito para moradias em condig¢des gerais no
Brasil;

Validar os modelos apresentados em trés Estudos de Casos considerando seus circuitos
equivalentes e os efeitos do choque elétrico no corpo humano devido a falta fase massa
em um equipamento residencial,

Discutir as contribuicdes do trabalho a partir da necessidade dos dispositivos de
protecdo, aterramento e quadro de distribui¢cdo como forma de contribuir para a reducéo

dos acidentes de origem elétrica em moradias.
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2 PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOS EM RESIDENCIA

A Norma Brasileira Regulamentadora de Instalacdes elétricas de Baixa Tensdo NBR
5410: 2008 estabelece as condicBes para garantir a seguranca de pessoas e animais, 0
funcionamento adequado da instalagéo e a conservacdo dos bens (ABNT NBR 5410, 2008).
Segundo a norma, os principios fundamentais, que relacionam a seguran¢a no uso de uma
instalacdo elétrica, séo:

e Protecdo contra choques elétricos;

e Protecdo contra efeitos térmicos;

e Protecdo contra sobrecorrentes;

e Circulagéo de correntes de falta;

e Protegéo contra sobretensdes;

e Servigos de seguranga.

De acordo com Kitcher (2010), um sistema elétrico adequadamente projetado e
executado deve apresentar protecédo contra:

e Correntes de choque;

e Temperaturas excessivas;

e Explosao;

e Sub e sobretensdo, juntamente com influéncias eletromagnéticas;

e Manuseio mecanico de equipamentos operados eletricamente;

e Arco ou queimadura;

e Interrupcdes na fonte de alimentacéo.

2.1 O CHOQUE ELETRICO

Os acidentes por choque elétrico podem ocorrer de dois modos, por contato direto ou
por contato indireto, Figura 16 (a e b), respectivamente. O choque elétrico por contato direto: é
qguando a pessoa toca diretamente a parte energizados de uma instalagéo elétrica e, choque
elétrico por contato indireto, quando ha contato da pessoa ou animal com elementos que ficaram
sob tensdo devido a uma falha de isolamento. Os acidentes por contato direto s@o 0s mais
graves, pois a tensdo de contato € a propria tensdo do ponto de utilizacdo (127 V ou 220 V),
uma vez que sdo originadas por falha de isolamento, extensdes danificadas e tomadas e
equipamentos com parte ativa exposta devido ruptura ou remocdo indevida da protecdo dos

pontos energizados.
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Figura 16 —Choque elétrico por contato direto e indireto
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Fonte: Martim (2022).

Por outro lado, os acidentes por contato indireto, apresentam correntes de menor
intensidade, uma vez que sdo oriundas da corrente através da resisténcia de pegas condutoras
ou pela concentracdo de cargas estaticas presentes em estruturas de equipamentos (COTRIM,
2009).

Além dos diferentes tipos de choque elétrico, de acordo com Kitcher (2010) ha trés
caminhos considerados para a corrente elétrica no corpo humano: a) entre as maos (potencial
de toque); b) caminho entre os pés (potencial de passo) e ¢) caminho entre a mao e o pé

(potencial de toque/passo), Figura 17.

Figura 17 — Caminhos da corrente elétrica no corpo humano

by Im- (IE;_
Sourca Ground Source
Source Ground Ground
a) entre as maos b) entre os pés c) entre amé&o e o pé

Fonte: Littelfuse (2022).
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a) em um contato potencial de togue, a corrente passa de uma mao através do
coracdo e para fora através da outra médo. Porque o coragdo e os pulmdes estdo
no caminho da corrente, sdo consequéncias a fibrilacdo ventricular,
dificuldade em respirar, como consequéncia leva a inconsciéncia ou pode
ocorrer morte.

b) no potencial de passo a corrente atravessa 0s pés através das pernas. O
coragdo ndo esta no caminho direto da corrente, mas 0os musculos das pernas
podem se contrair, fazendo com que a vitima fique paralisada
momentaneamente.

c) em um contato potencial de toque/passo, a corrente passa de uma mao,
através do coracdo, para a perna e o pé. O coracdo e 0s pulmdes estdo no
caminho direto da corrente, entdo pode ocorrer fibrilagdo ventricular,
dificuldade para respirar, colapso e inconsciéncia ou morte.

O choque elétrico é o efeito da passagem da corrente elétrica pelo corpo humano —

acontece quando a diferenca de potencial nos pontos de contato do corpo humano ou animal,

considerando a resisténcia elétrica desses pontos e caminhos, resultam na movimentacdo dos

elétrons, calculado pela lei de Ohm (a corrente elétrica € igual a relagdo entre a tensdo e a

resisténcia).

De acordo com U.S. Department Labor (2008), quando se analisa ferramentas portateis,

0 autor descreve os efeitos da corrente no corpo humano:

Todos os anos, muitos funcionarios sofrem choques elétricos ao usar
ferramentas e equipamentos elétricos portateis. A natureza dos ferimentos
varia de queimaduras leves a eletrocussdo. Choques elétricos produzidos por
correntes alternadas (ac) na frequéncia da linha de energia passando pelo
corpo de um adulto médio através da méo e do pé por 1 segundo podem causar
varios efeitos, desde uma condicdo quase perceptivel de 1 miliampere até a
perda de controle muscular voluntario para correntes de 9 a 25 miliamperes.
A passagem de correntes ainda mais altas, de 75 miliamperes até 4 amperes,
pode produzir fibrilagdo ventricular do coracao e, para correntes superiores a
4 amperes, parada cardiaca imediata.

A intensidade da corrente depende da resisténcia do caminho da falha dentro da

ferramenta (quando se trata de ferramentas), da resisténcia do caminho através do corpo, e da
resisténcia dos caminhos, tanto do lado da linha quanto do lado do solo (U.S. DEPARTMENT

LABOR, 2008):

A intensidade da corrente que flui através de um funcionario depende,
principalmente, da resisténcia do caminho de falha dentro da ferramenta, da
resisténcia do caminho através do corpo do funcionario, e da resisténcia dos
caminhos, tanto do lado da linha quanto do lado do solo. A umidade na
atmosfera pode contribuir para a falha elétrica, melhorando tanto o caminho
condutor dentro da ferramenta quanto o caminho externo do solo de retorno a
fonte de alimentacdo elétrica. A pele seca pode ter uma faixa de resisténcia de
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cerca de 500 a 500.000 ohms e a pele molhada pode ter uma faixa de
resisténcia de cerca de 200 a 20.000, dependendo de vérios fatores, como as
caracteristicas fisicas e a massa do funcionario. Maior corrente fluird se o
empregado estiver transpirando ou ficar molhado por causa das condigdes
ambientais.

U.S. Department Labor (2008) apresenta, ainda, a resisténcia do corpo humano
considerada para a avaliacdo da corrente de choque conforme a Figura 18. Considerando a
resisténcia associada as pernas em paralelo somadas a do tronco mais a de um braco, 850 Q,
para as baixas tensfes residenciais usuais no Brasil (127 V, 220V e 25 V: limite para o
“separated extra-low voltage (SELV)” extrabaixa tensdo eletricamente separada), resulta nos

valores observados na Figura 18.

Figura 18 —Representacédo das resisténcias equivalentes do corpo humano e correntes de
choque elétrico

Tensdo Resisténcia Corrente
(v) (Q) (A)
25 850 0,029
127 850 0,149
220 850 0,259

Fonte: adaptado de U.S. Department Labor (2008).

Considerando a representacdo da Figura 18 é possivel concluir que o contato entre as
méos resulta em uma resisténcia do corpo de 1.000 Q, entre 0S pés, 0 mesmo valor de 1.000 Q
e entre a mao e os dois pés 850 Q ou, ainda, duas méos e dois pés, 600 Q, obtidos a partir da
associacdo em serie e paralelo do circuito.

Cotrim (2009), por sua vez, apresenta o efeito da corrente elétrica no corpo humano
através de cinco zonas no grafico tempo por corrente de choque elétrico, Figura 19.

A Zona 1 é aquela em que a corrente elétrica ndo produz reacdo alguma no
corpo humano. Situa-se abaixo do chamado limiar de percepcéo (0,5 mA). E
importante salientar que esse valor varia de acordo com a pessoa, sendo menor
para mulheres e criangas.

A Zona 2 é aquela em que a corrente ndo produz nenhum efeito fisiopatolégico
perigoso. Esta entre o limiar de percep¢do e a curva limite de corrente
fisiopatologicamente perigosa (curva b)...

Na Zona 3, compreendida entre a curva b e a curva ¢, ndo harisco de fibrilacéo
ventricular, mas a corrente pode provocar outros inconvenientes — de modo
geral, ndo perigosos — caso a duracdo da corrente ndo seja longa. Nessa zona,
se a duracdo for muito extensa, ha possibilidades de problemas respiratorios.
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Na Zona 4, a corrente do choque elétrico pode provocar fibrilagdo ventricular,
com uma probabilidade que vai de 0,5 por cento (curva c) a 50 por cento
(curva d).

Na Zona 5, situada apds a curva d, ha o perigo efetivo da ocorréncia de
fibrilacdo ventricular.

Figura 19 —Zonas de efeito de corrente alternada em 50 ou 60 Hz sobre adultos
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Notas: 1. No que diz respeito a fibrilagéo ventricular, a Figura 19 relaciona-se com os efeitos da corrente
que passa no trajeto “mao esquerda/pés”.
2. No ponto 500 mA/100 ms ha probabilidade de 0,14% de ocorrer fibrilag&o.

Fonte: Cotrim (2009)

2.1.1 Protecdo contra choques elétricos

De acordo com

elétricos é dividida em:

ABNT NBR 5410 (2008), em seu item 3.2, a prote¢é@o contra choques

3.2.2 protecdo basica: meio destinado a impedir contato com partes vivas
perigosas em condigdes normais.

3.2.3 protecdo supletiva: meio destinado a suprir a protegdo contra choques
elétricos quando massas ou partes condutivas acessiveis tornam-se
acidentalmente vivas.

3.2.4 protecdo adicional: meio destinado a garantir a protecdo contra
choques elétricos em situacBes de maior risco de perda ou anulacdo das
medidas normalmente aplicdveis, de dificuldade no atendimento pleno das
condicdes de seguranga associadas a determinada medida de protecéo e/ou,
ainda, em situacdes ou locais em que os perigos do choque elétrico sdo
particularmente graves.

3.2.5 dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual (dispositivo
DR): dispositivo de seccionamento mecénico ou associa¢do de dispositivos
destinada a provocar a abertura de contatos quando a corrente diferencial-
residual atinge um valor dado em condicGes especificadas.
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3.2.6 SELV (do inglés “separated extra-low voltage™): sistema de extrabaixa
tensdo que € eletricamente separado da terra, de outros sistemas e de tal modo
gue a ocorréncia de uma Unica falta ndo resulta em risco de choque elétrico.
3.2.7 PELV (do inglés “protected extra-low voltage”): sistema de extrabaixa
tensdo que ndo € eletricamente separado da terra, mas que preenche, de modo
equivalente, todos os requisitos de um SELV.

Cotrim (2009) classifica os métodos de protecdo contra choques elétricos pela protecao

(bésica — contatos diretos) e supletiva (contatos indiretos) e, estas, pelo tipo: completa, parcial

ou adicional. O autor dispde, considerando ABNT NBR 5410 (2008), sobre a condi¢éo passiva

e ativa, cujo resumo € apresentado no Quadro 1:

a protecdo passiva consiste em limitar a corrente elétrica que pode atravessar
0 corpo humano ou em impedir 0 acesso de pessoas a partes vivas. S&o
medidas que ndo levam em conta a interrupgdo de circuitos com falta. A
protecdo ativa consiste na utilizacdo de métodos e dispositivos que
proporcionam o seccionamento (abertura) automatico de um circuito, sempre
gue houver faltas que possam trazer perigo para o operador ou usuario...
As protecBes basica e supletiva combinadas (contra contatos diretos e
indiretos), ttm como base o0 uso de tensdes extrabaixas e pode ser realizada
por: tensdo extrabaixa de seguranca (SELV) e tensdo extrabaixa funcional
(PELV).

Quadro 1 — Classificacdo dos métodos de protecdo contra choques elétricos

Protecdo Tipo Passiva Ativa
Isolacdo das partes
Medida de protecéo vivas Limitacio de tensio
completa Barreiras ou (SELV. PELV)
Bésica involucros ’
(contatos Medida de protecéo Obstacu[os
diretos) parcial Colocacdo fora do -
alcance de pessoas
Dispositivos de protecédo a
Medida de protecdo - corrente diferencial-
adicional residual de alta
sensibilidade
Supletiva IIEquE)tenuallzagao _
(contatos solacdo dupla ou Secuo,ngmen_to o
indiretos) i reforcada automatico, limitacdo de
Separacao elétrica tenséo (SELV, PELV)
Locais ndo condutivos

Fonte: Cotrim, (2009).

Observa-se, aqui, que nédo serdo abordados os sistemas SELV e PELV, por ndo serem

de uso comum as instalacdes elétricas residenciais, ainda que sejam utilizados em banheiras e

piscinas.
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2.1.1.1 Protecdo béasica contra choques elétricos

A protecdo bésica contra choques elétricos, considerando as barreiras ou invélucros,
pode ser analisada a partir da norma ABNT NBR IEC 60529: 2017 — Graus de protecdo
providos por invélucros (codigos IP) (ABNT NBR IEC 60529: 2017). Esta norma define a
protecdo de pessoas contra 0 acesso as partes perigosas no interior do invélucro, os graus de
protecdo, os requisitos para cada designacdo e os ensaios. Os graus de protecdo relativos a
protecdo basica — contato e ingresso de solidos estranhos estdo representados no primeiro

algarismo (Figuras 20 e 21).
Figura 20 —Disposicao dos numeros e letras do codigo de protecao IP

Cadigo IP I
(Codigo de protegao internacional)

Primeiro numeral caracteristico
(Numerais 0 a 6, ou letra X)

Segundo numeral caracteristico
(Numerais 0 a 9, ou letra X)

Letra adicional (opcional)
(Letras A, B, C, D)

Letra suplementar (opcional)
(Letras H, M, S, W)

Fonte: ABNT NBR IEC 60529: 2017.

Figura 21 —Disposi¢cdo dos numeros e letras do cédigo de protecdo IP

Numeral Significado para protegao Significado para
Elemento ou letras do equipamento protecéo de pessoas Ref.
’ Cadigo de letras I I P ‘ ‘ | l | |
|
Primeiro Contra o ingresso de objetos Contra o acesso as Segao 5
numeral sélidos estranhos partes perigosas com:
caracteristico
0 (ndo protegido) (ndo protegido)
1 2 50 mm de diametro dorso da mao
2 2 12,5 mm de diametro dedo
3 2 2,5 mm de diametro ferramenta
4 2 1 mm de diametro fio
5 protegido contra poeira fio
6 totalmente protegido contra fio
poeira

I
Fonte: ABNT NBR IEC 60529: 2017.
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Observa-se que, para evitar o contato, deve-se prever a protecdo IP2X, que prevé a
protecéo contra objetos maiores ou iguais a 12,5 mm de didmetro e a protegdo do dedo de uma
pessoa. De acordo com Kitcher (2010), esta protecdo indica que uma pessoa nao pode tocar

uma parte energizada (viva) através da abertura, Figura 22.

Figura 22 — Teste e equipamento para verificacdo dos graus de protecdo contra contato IP_

. v~ |
e By

Fonte: Kitcher (2010) e Pego Group (2022).
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2.1.1.2 Protecdo supletiva contra choques elétricos

A protecdo supletiva busca garantir a seguranca em caso de falha, levando ao
desligamento automatico, bem como a limitacdo da tensdo (SELV e PELV) ndo abordados neste
trabalho. S&o definidos como medida de protecdo supletiva a equipotencializacéo,
seccionamento automatico da alimentacdo, a isolacdo complementar e a separacdo elétrica. De
acordo com ABNT NBR 5410 (2008),

a equipotencializacdo e 0 seccionamento automatico da alimentacdo se
completam, de forma indissociavel, porque, quando a equipotencialidade ndo
é o suficiente para impedir o aparecimento de tensdes de contato perigosas,
entra em acdo o recurso do seccionamento automatico, promovendo o
desligamento do circuito em que se manifesta a tensdo de contato perigosa.

De acordo com Kitcher (2010), a funcdo da protecdo supletiva € impedir que uma
corrente passe pelo corpo de pessoas ou animais, mas, caso passe, ocorra uma limitacao de
intensidade e duracdo através de um dispositivo de protecdo: todo circuito deve ter um
dispositivo de protecdo e aterramento adequado.

Conforme ABNT NBR 5410 (2008), em seu item 3.3.1, a equipotencializacao é definida
como um procedimento que tem o intuito de fazer a interligacdo de elementos especificados,
propondo obter o mesmo potencial necessario para os fins desejados. A Figura 23 e Kitcher

(2010) esclarecem o exposto, considerando que:
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Todas as partes condutoras estranhas dentro de uma instalagédo devem ser
conectadas ao terminal de aterramento principal... incluem as seguintes. (i)
Tubos de &gua... (ii) Tubos de gas... (iii) Qualquer outra tubulagdo de
instalacdo ou dutos que possam entrar em contato com partes condutoras
expostas. 1sso inclui sistemas de aquecimento centrais e ar-condicionado. (iv)
Partes estruturais metalicas expostas do prédio... (v) Sistemas de protecdo
contra raios...

Figura 23 — Barramento de equipotencializacdo principal (BEP)

Terra da instalagio lelefénica‘l

condicionado

Condutor de protecio
Neutro Terra da antena
Terra da tubulacio de gds

Condutor de
aterramento

Fonte: Cotrim (2009).

o —— Terra da tubulacio de dgua e esgoto
Terra da calefacio e ar
O il €
(Cobre ou
— ElHE - —1

A | 1 aco zincado)

O
| Aoeletrodo
de fundacio

A Figura 24 auxilia o entendimento do item 5.1.2.2.4 da NBR 5410 (2008), que define:

Um dispositivo de protecéo deve seccionar automaticamente a alimentacao do
circuito ou equipamento por ele protegido sempre que uma falta (entre parte
viva e massa ou entre parte viva e condutor de prote¢do) no circuito ou
equipamento der origem a uma tensdo de contato superior ao valor pertinente
da tensdo de contato limite UL;

As caracteristicas do dispositivo de protecdo e aimpedancia do circuito devem
ser tais que, ocorrendo em qualquer ponto uma falta de impedéancia
desprezivel entre um condutor de fase e o condutor de prote¢do ou uma massa,
0 seccionamento automatico se efetue em um tempo no maximo igual ao
especificado....
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Figura 24 — Representacdo da protecdo supletiva por seccionamento automatico
L'r{] —————— 1

Y Lo > i !
| -"ﬂ.f : f:f(UB) 0
""" 1
bP Fallai ~
L
"F{— _____,1> — foo g Curva do DP
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Legenda: Up — tensdo de alimentacéo; (DP) - dispositivo de protecdo; (l.) - corrente de atuacdo para o
tempo (t); (Ir) — corrente de falta; (t = f(Us) — 0 tempo de atuacéo é funcéo da tensdo de contato
presumida (Ug); (Ug) —tensdo de falta que é igual a Ug quando Ur = 0 (tensdo entre o elemento
condutor e a terra); (R) — resisténcia entre o elemento condutor e a terra; (PE) — condutor de
protecdo; (Ra) — resisténcia do aterramento

Fonte: Cotrim (2009).

A analise apresentada aqui considera o esquema de aterramento TN-C-S (um caso
particular do TN), por ser o método de ligacdo normalmente utilizado para instalacBes das
moradias. No esquema TN-C-S as funcGes de neutro e protecdo sdo comuns em um Gnico

condutor em parte do circuito e separada no final, Figuras 25 (ABNT NBR 5410, 2008).

Figura 25 — Esquema de ligacao de aterramento tipo TN-C-S

L1 o
L2 o
L o

PEN L’L [1; | :;E
Lt et

ol

Aterramento da Massas Massas
alimantagao

Fonte: ABNT NBR 5410:2008.

Considerando o equacionamento de Cotrim (2009), em um sistema de aterramento TN,
a partir da simplificacdo apresentada pelo autor, para a determinagéo da tenséo de contato

presumida (Ug) considera a Figura 26.
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Figura 26 —Circuito equivalente para determinacéo da tensdo de contato presumida

NV

U —> I
g
y M
Rpg Xpe

A
v

_________________________________________________________

Legenda: (Re, Xe) (RL, X1) (Ree, Xpe — Resisténcia e Reatancia do transformador, da linha e do condutor
de protecdo; (Ugy — tensdo de alimentacdo; (Zg) — impedéncia de falta; (M) — massa; (Us) —
tensdo de contato presumida; (Zn) — impedéncia do corpo humano; (Ug) — tenséo de falta; (Rs)
— Resisténcia de aterramento; (R) — resisténcia entre o elemento condutor e a terra.

Fonte: Cotrim (2009).

De acordo como ABNT NBR 5410 (2008), em seu anexo C, as influéncias externas e a
protecdo contra choques elétricos sdo caracterizadas considerando: C.1 Influéncias externas
determinantes, C.2 Situacdes 1, 2 e 3 e C.3 Tensdo de contato limite. A influéncia externa
determinante, por sua vez, é definida pela competéncia das pessoas (BA), resisténcia do corpo
humano (BB) e contato das pessoas com o potencial da terra (BC) que estdo disponiveis nos
Apéndices A, Be C.

As situagOes 1, 2, 3, em seu tempo, sdo definidas pela combinacdo das influéncias
externas determinantes BB e BC, prevalecendo a mais severa, conforme Quadro 2. De acordo
com ABNT NBR 5410 (2008), sdo exemplos da situacdo 2 as areas externas (jardins, feiras
etc.), canteiros de obras, estabelecimentos agropecuarios, areas de acampamento (campings) e
de estacionamento de veiculos especiais e reboques (trailers), volume 1 de banheiros (volume
definido pela area do rebaixo do box mais faixa de 0,6m) e piscinas, compartimentos
condutivos, dependéncias interiores molhadas em uso normal; e da situacéo 3, que corresponde
aos casos de corpo imerso, é o do volume zero de banheiros (onde a area do rebaixo do box é a

base do volume) e piscinas.
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Quadro 2 — Definicdo das situagdes 1, 2 e 3 das influéncias externas para a protecédo contra
choques elétricos

Condicéo de influéncia externa Situagéo
BB1, BB2 Situacgdo 1
BC1, BC2, BC3 Situagdo 1
BB3 Situacgdo 2
BC4 Situacgdo 2
BB4 Situagéo 3

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008).

Para finalizar, a tensdo de contato limite (C.3) é definida pela Tabela 1 conforme ABNT
NBR 5410 (2008). A partir a Tabela 1, observa-se que o ambiente interno de uma residéncia,
considerado como “Situagdo 17, tem seu limite de tenséo de contato igual a 50 V, o ambiente
externo e o volume 1 do banheiro (box mais 0,6 m) tem seu limite igual a 25 V e, por fim, o
volume definido pela area do box, limite maximo de 12 V. Por fim, ultrapassando-se a tensédo
limite definida pela resisténcia do corpo humano em funcdo da caracteristica do ambiente
(BBXx), contato com o potencial de terra (BCx), é obrigatéria a instalagdo de dispositivos de
seccionamento automatico para a protecdo das pessoas contra choque contra contato indireto

como medida de protecdo supletiva.

Tabela 1 — Valores da tenséo de contato limite U, (V)

Natureza da corrente Situacdo 1 | Situagdo 2 | Situacéo 3
Alternada, 15 Hz - 1 000 Hz 50 25 12
Continua sem ondulagéo ¥ 120 60 30

Nota: 1) Uma tenséo continua "sem ondulacdo" é convencionalmente definida como apresentando uma
taxa de ondulacdo ndo superior a 10% em valor eficaz; o valor de crista maximo ndo deve
ultrapassar 140 V, para um sistema em corrente continua sem ondulagdo com 120 V nominais,
ou 70 V para um sistema em corrente continua sem ondulagdo com 60 V nominais.

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008).

Ainda de acordo com ABNT NBR 5410 (2008), a condi¢édo que deve ser mantida pelo
dispositivo de seccionamento automatico é a limitacdo do tempo, considerando, agora, como

valor maximo a tensdo nominal da rede (Zs . Ia < Uo):

Considera-se a prescricdo atendida se a seguinte condicéo for satisfeita: Zs .
la < Uo; onde: Zs é a impedancia, em ohms, do percurso da corrente de falta,
composto da fonte, do condutor vivo, até o ponto de ocorréncia da falta, e do
condutor de prote¢do, do ponto de ocorréncia da falta até a fonte; la é a
corrente, em amperes, que assegura a atuagdo do dispositivo de protecdo num
tempo no maximo igual ao especificado na Tabela 2, ou a 5 s, nos casos
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previstos no pardgrafo a sequir; Uo é a tensdo hominal, em volts, entre fase e
neutro, valor eficaz em corrente alternada...

c) tempos de seccionamento maiores (1) — Independentemente do esquema de
aterramento, admite-se um tempo de seccionamento maior que os tratados na
Tabela 2, mas ndo superior a 5 s, para circuitos de distribuicdo, bem como
para circuitos terminais que alimentem unicamente equipamentos fixos, desde
que uma falta no circuito de distribuigdo, circuito terminal ou equipamento
fixo (para os quais esteja sendo considerado o tempo de seccionamento de até
5 s) ndo propague, para equipamentos portateis ou equipamentos maveis
deslocados manualmente em funcionamento, ligados a outros circuitos
terminais da instalacdo, uma tensao de contato superior ao valor pertinente de
UL. (Adaptacdo pela autora).

Tabela 2 — Tempos de seccionamento maximo para esquema de ligacdo TN

Uo Tempo de seccionamento
[Vl [s]
Situagdo 1  Situagdo 2
115, 120, 127 0,80 0,35
220 0,40 0,20
254 0,40 0,20
277 0,40 0,20
400 0,20 0,05

Notas: 1 — Uo é a tensdo nominal entre fase e neutro, valor eficaz em corrente alternada;
2 — As situagdes 1 e 2 estdo definidas no anexo A, B e C e no Quadro 2.
Fonte: Adaptado de ABNT, (2008).

Entende-se, entdo, que em uma residéncia, poucos sao 0s equipamentos fixos que néo
possuem cabo flexivel e ligacdo por plug e tomada, e que poderiam ter tempo de atuacdo do
dispositivo de seccionamento de até 5 s, como exemplo, o condicionador de ar com conexao
elétrica ndo aparente. Lembra-se, aqui, que o chuveiro elétrico, que ndo pode ser movido do
local em funcionamento, encontra-se na “Situagdo 3”, sendo considerada insuficiente a
equipotencializacdo e o seccionamento automatico como medida de protecdo contra choque
(ABNT NBR 5410, 2008).

Cotrim (2009) apresenta a analise do tempo de atuagdo de um disjuntor padronizado
pela norma NBR NM 60898/2004 — Disjuntores para protecdo de sobrecorrentes para
instalagBes domesticas e similares, (ABNT NBR NM 60898, 2004). A anéalise considera a
corrente de falta do trecho de instalacdo apresentado na Figura 27, onde um transformador

alimenta um circuito terminal a partir de uma rede de distribuicé&o.
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Figura 27 — Diagrama para andlise do tempo de atuacéo e tensdo de falta Ug
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Legenda: (Uo/U) tensdo fase-neutro e tensdo fase-fase (220/380) do circuito de distribuicdo; Si(3F-N)
Secéo dos condutores do circuito trifasico com neutro (3(35 mm2-35 mm?)); (See1) Secéo do
condutor de protegdo 16 mm?; Sy(2F) e Seez Secdo dos condutores fase e neutro e de protecéo
do circuito terminal 4,0 mmz; I, — corrente de falta; (Ug) Tensdo de contato presumida.

Fonte: Cotrim (2009).

Da andlise, 0 autor obteve o tempo de atuacdo de 0,4 s para a situacdo 1 e 0,2 s para a
situacdo a partir da Tabela 2 e a tensdo Ug de 220 V para equipamentos moveis, 5 s para ligaces
fixas, a impedancia em séria do transformador, dos condutores de distribuicdo e terminal
considerando o caminho definido pela protegédo Zs igual a 0,59 +j 0,06 Q, ou ainda, 0,59 Q.

A verificacdo da protecdo supletiva considerando o seccionamento automatico se da
pela desigualdade da Equacdo 1 a partir da curva caracteristica do disjuntor apresentada na
Figura 28.

Zs . la<Up (1)

Onde:
Zs —impedancia do circuito da falta (Q);
la  —corrente que assegura a atuacdo do dispositivo de protecéo (A);
Uo —tensdo entre fase e neutro do circuito (V).
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Figura 28 — Curva caracteristica tipica de atuagéo de um disjuntor conforme a norma ABNT
NBR 60898:2004
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Fonte: Cotrim (2009).

Sendo o disjuntor do circuito terminal de 25 A e, considerando o tempo apresentado de
0,2se5s, tem-se a corrente de 112,5 A e 250 A, uma vez que o eixo das abscissas € dado por
N vezes a nominal. Para os valores obtidos no grafico tem-se, entdo, a partir da Equacéo 1,
147,5V e 66,4 V para os tempos 0,2 s e 5 s, respectivamente. O autor conclui que a desigualdade
é satisfeita, e o dispositivo escolhido é adequado para protecdo supletiva contra choque elétrico,
uma vez que em ambos os casos é inferior a 220 V. Em outra andlise, Cotrim (2009) ainda
define a impedancia maxima do circuito de falta para cada corrente de disjuntor, para a tensdo
127V e 220 V a partir do tempo de desarme de 5 s.

Considerando a discussdo apresentada, conclui-se, que, apesar da protecdo contra
choque elétrico supletiva para contato indireto por seccionamento automatico ser possibilitada
por ABNT NBR 5410 (2008), hd uma faixa de valores de impedancia de falta que nao
satisfazem o tempo estabelecido. O circuito de falta depende da impedancia do transformador,
dos condutores e, em especial, pode ser somada a resisténcia associada ao caminho da corrente
pela massa do equipamento em falta, de forma a ultrapassar o limite definido e comprometer a

protecdo contra choque elétrico. Cotrim (2009) conclui que,

apesar de admitidos pela norma e serem uma solucdo de custo relativamente
mais baixo, deve-se ressaltar que tais dispositivos ndo foram inventados para
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a protecdo contra choques elétricos, mas, sim, como o préprio nome indica,
foram desenvolvidos para a protecdo contra sobrecorrentes de condutores e
equipamentos elétricos. Dessa forma, seu uso como medida de protecédo contra
choques elétricos deve ser cercado de todo o cuidado.

ABNT NBR 5410 (2008) determina, por sua vez, a obrigatoriedade da protecdo contra
contatos indiretos nos esquemas TN a partir do uso de dispositivos DR. Este dispositivo é
estabelecido para casos especificos e caracterizado como protecdo adicional, assim como a

equipotencializacdo suplementar, conforme apresentado no item 2.1.1.3

2.1.1.3 Protecdo adicional contra choques elétricos
De acordo com ABNT NBR 5410 (2008), prote¢do adicional é o

meio destinado a garantir a protegdo contra choques elétricos em situagdes de
maior risco de perda ou anulagdo das medidas normalmente aplicaveis, de
dificuldade no atendimento pleno das condiges de seguranga associadas a
determinada medida de protecédo e/ou, ainda, em situagdes ou locais em que
0s perigos do choque elétrico sdo particularmente graves... Sdo exemplos de
protecdo adicional contra choques elétricos a realizagdo de
equipotencializacbes suplementares e o uso de protecdo diferencial-residual
de alta sensibilidade...

A equipotencializagdo suplementar deve abranger todos os elementos
condutivos simultaneamente acessiveis, sejam massas de equipamentos fixos,
sejam elementos condutivos da edificacdo ou de suas utilidades, incluindo as
armaduras do concreto armado. A essa equipotencializacdo devem ser
conectados os condutores de prote¢do de todos os equipamentos, incluindo os
condutores de protecdo das tomadas de corrente.

A Figura 29 apresenta a ilustracao de protecao adicional considerando o Barramento de
Equipotencializacdo Local (BEL). Observa-se que no subsolo do prédio esta instalado o BEP
(Barramento de Equipotencializacdo Principal), de onde deriva-se o condutor de protecdo
interligando o BEL de cada andar. As massas dos equipamentos e estruturas metalicas, por sua

vez, sdo conectadas ao barramento ao BEP e BEL formando subsistemas interligados.
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Figura 29 —Caracterizacdo de uma instalacdo com barramento de equipotencializacéo
principal e local

Condutor de
prote¢ao

BEP

Eletrodo de aterramento

Fonte: Moreno (2016)

De acordo com Cotrim (2009), a equipotencializacdo suplementar e o dispositivo

diferencial residual, ou seja, a protecdo adicional,

ndo é reconhecida pela NBR 5410 como constituindo em si uma medida de
protecdo completa e ndo dispensa, de maneira alguma, o emprego de medidas
de protecdo completa ou parcial, conforme o caso. Seu objetivo é assegurar
uma prote¢do contra contatos diretos, no caso de falha das medidas aplicadas
ou de descuido ou imprudéncia dos usuérios.

Cotrim (2009) ainda diferencia sobrecorrente e corrente de curto-circuito como:
sobrecorrente € uma corrente que excede o valor nominal, que, no caso de condutores elétricos,
é a capacidade de conducdo de corrente (para a condicdo e temperatura de instalacdo) — podem
ser de dois tipos: corrente de falta, que flui de um condutor para outro ou de um condutor para
a terra; e corrente de sobrecarga, sobrecorrente em um circuito ou equipamento elétrico sem
que haja falta elétrica.

A corrente de curto-circuito € um caso particular de corrente de falta, é a sobrecorrente
resultante de uma falta direta entre condutores energizados que apresentam uma diferenca de
potencial em funcionamento normal.

A corrente de fuga é, por sua vez, a corrente de pequena intensidade que percorre um
caminho diferente do previsto. Em particular, a corrente de fuga de uma instalacdo ou de parte
dela € a corrente que, na auséncia de falta, flui através do dielétrico do material isolante dos

condutores. A corrente diferencial-residual (IDR) de uma instalagdo, ou de um setor de uma
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instalagdo, é definida como a soma dos valores instantaneos das correntes que percorrem todos
0s condutores vivos do circuito em um dado ponto (IDR =11 + 12 + I3 + In), Figura 30.

Figura 30 — Representacdo da corrente vetorial diferencial residencial
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Fonte: Cotrim (2009).

De acordo com Souza; Moreno (2001), os dispositivos DR se mantém ligado enquanto
ndo ha corrente de fuga no circuito. A atuacdo do DR ocorre quando, em uma falha de
isolamento no condutor, ou equipamento alimentado por este circuito, surge uma corrente de
fuga. Mais especificamente para este estudo, quando uma pessoa toca na parte viva do circuito,
ou a massa se tornou viva durante a falha, e a corrente de choque elétrico passa atraves de seu
corpo — a por¢do de corrente que circula pelo seu corpo (e outros caminhos em paralelo,
conforme o caso) provoca um desequilibrio na soma vetorial das correntes que, atingindo sua

sensibilidade, ativa o relé e desarma o dispositivo (Figura 31).

Figura 31 —Vista em corte de um interruptor diferencial residual tetrapolar

Fonte: Eletricidade Moderna (2001).
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De acordo com ABNT NBR 5410 (2008), o DR de alta sensibilidade, com corrente

diferencial-residual nominal 1an igual ou inferior a 30 mA é obrigatério nas seguintes condicdes:

a) 0s circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em locais contendo
banheira ou chuveiro;

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas
a edificacdo;

c) os circuitos de tomadas de corrente situadas em &reas internas que possam
vir a alimentar equipamentos no exterior;

d) os circuitos que, em locais de habitagdo, sirvam a pontos de utilizacdo
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens
e demais dependéncias internas molhadas em uso normal ou sujeitas a
lavagens;

e) os circuitos que, em edificagbes ndo-residenciais, sirvam a pontos de
tomada situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e, no geral, em &reas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a
lavagens.

Cotrim (2009) observa que a maior parte dos acidentes de origem elétrica é devida a
contatos diretos, resultantes de falta de manutencdo, de negligéncia ou de imprudéncia dos
usuarios.

como exemplo, sdo comuns os acidentes em que hd o contato com um
condutor “descascado” de um cabo multipolar flexivel que alimenta um
aparelho portatil, como, uma enceradeira ou um ferro de passar roupa, ou a
introducdo, por uma crianga, de um grampo ou de um clipe em um dos
orificios de uma tomada de corrente. As medidas de protecdo contra contatos
diretos prescritas pela NBR 5410 sdo passivas, relacionadas principalmente
com disposi¢des de ordem construtiva. Entretanto, por melhor executadas que
sejam, tais medidas tém sua eficacia comprometida com o passar do tempo,
pelo uso do componente, pelo envelhecimento dos materiais etc. Nessas
condigdes, fica bastante evidente a necessidade de protecéo adicional contra
contatos diretos, proporcionada pelos dispositivos DR de alta sensibilidade,

O grafico apresentado na Figura 32 correlaciona os efeitos fisiol6gicos das correntes e
tempos, apresentados na Figura 27, a caracteristica de desarme do dispositivo DR de 30 mA,
que, de acordo com Cotrim (2009), ainda poderao atuar a partir de 50% de Ia~ da sua corrente
de residual.
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Figura 32 — Atuagédo de um dispositivo DR de 30 mA na prote¢do contra contatos diretos
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Fonte: Cotrim (2009).

Na analise da atuacdo do DR, a partir da Figura 32, observa-se que, considerando 0s
tempos méximos de atuacdo, de acordo com Cotrim (2009),

o dispositivo oferece protecdo entre 30 e 350 mA. Para correntes inferiores a
30 mA, ele pode ndo atuar, e, para correntes superiores a 350 mA, ele pode
ndo atuar em um tempo considerado como suficiente; no primeiro caso, com
correntes entre 10 e 30 mA, a abertura ocorre na zona 3, onde os efeitos sdo
reversiveis, e para correntes menores dentro zona 2, onde os efeitos ndo sdo
danosos; no segundo caso, existe o perigo de fibrilagdo ventricular... Assim,
podemos concluir que um DR de 30 mA é uma boa protecdo contra contatos
diretos,...

Deve-se observar, ainda, que os DRs ndo protegem contra contatos diretos
entre dois condutores de fases diferentes, pertencentes ao mesmo circuito.
Alias, ndo existe atualmente nenhum dispositivo que proteja nessa situacao.
Felizmente, os casos de contato de uma pessoa com duas fases de um circuito
sdo muito raros e, quando ocorrem, normalmente se completam com um
terceiro contato com um elemento no potencial da terra, por exemplo, o piso,
0 que garante a atuacdo do DR.
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3 DETERMINAGCAO DA CORRENTE E TENSAO DE CHOQUE ELETRICO

A partir da conclusdo de Cotrim (2009) a respeito do uso da protecédo supletiva relativa
ao contato indireto — podem ser utilizados, mas com restri¢cbes — este Capitulo desenvolvera a
metodologia para exemplificar tal situacdo. Tal método sera aplicado em nove casos genéricos
didaticamente escolhidos e, posteriormente, em trés casos especificos e reais, considerando a
diversidades de situagdes encontradas nas residéncias brasileiras.

A partir da Secédo 2.1.1.2, que apresenta a protecao supletiva, e as Figuras 33 a 35, neste

Capitulo sera retomado, detalhado e equacionado o calculo da corrente de choque elétrico.

Figura 33 —Caracterizagdo do sistema: transformador ao circuito terminal

Circuitos terminais
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Fonte: José Alexandre (2019) e Engenharia 360 (2022).

Considerando a alimentacdo priméaria como fonte ideal, a primeira impedéancia consiste-
se na resisténcia e reatancia do transformador (Zr), seguindo-se pelos cabos da rede secundaria
de distribuicdo até o ponto de derivacdo (Zc1), o ramal de servigo e o circuito de distribuigdo
até o quadro (Zc2) e, finalizando com o circuito terminal (Zc3). Para a analise do choque elétrico,
sera necessario considerar o circuito de retorno da corrente até o transformador, e sua
impedancia serd indicada como dos condutores de protecao: (Ze1), (Zr2) € (Zp3). Os pontos de
conexdo da tomada estdo indicados como F1 e PE1 para a fase 1 e o terminal de aterramento

respectivamente, resultando no circuito da Figura 34.
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Figura 34 — Circuito equivalente inicial do sistema analisado

_ RT XT _R(:_\l XC1 _RC_Z XC2 RC3 XC3
R L R L R L R L
V1 —F1
& \
'\\_____ J —PEL
SINE(0 179.6 60 0 0 0)
RP1 XP1 RP2 XP2 RP3 XP3
% R L R L R L

Fonte: Desenvolvido pela autora

Considere, ainda, que tratando-se de um circuito TN-C-S, Zp3 € 0 condutor de protecéo,
enquanto Zp1 e Zpz, 0 condutor neutro da instalacao, responsavel pelo retorno da corrente até o
transformador. Nesta andlise considera-se que o circuito se fecha através do transformador,
onde também esta o aterramento.

O circuito inicia-se pelo transformador da concessionaria de energia elétrica
(ENERGISA-MS), cuja impedancia deve ser determinada. A partir das caracteristicas do
transformador fornecido pelo fabricante, é possivel se obter a impedéancia, a resisténcia e a
reatdncia. De acordo como Fergiitz (2016), a impedancia do transformador pode ser obtida a
partir da impedancia percentual, da sua tensdo nominal e da sua poténcia aparente, conforme a
Equacéo 2. A impedancias percentuais tipicas de transformadores sdo apresentadas no Anexo
D.

. (Vn)?
21 = 2% 500 )
Onde:
Zt - impedéancia do transformador [Q];

Z% — impedancia percentual do transformador [%];
Vn - tensdo nominal secundaria de linha [V];
Sn - poténcia nominal do transformador [VA].

Ainda é necessario separar a resisténcia da reatancia para a utilizacdo no circuito
equivalente apresentado na Figura 34 (Rt e Xr). Ainda segundo Fergitz (2016), encontra-se a
resisténcia percentual a partir da perda no cobre, para, entdo, obter-se a resisténcia (RT)

conforme as Equac0es 3 e 4.
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Pw
R% = S_n * 100 (3)
_ (Vn)?
Rr = Ry o0 4)

Onde:
Ry — resisténcia percentual do transformador [%];
Pw — poténcia de perda no cobre do transformador (Anexo D) [W].
Sn - poténcia nominal do transformador [VA].
Vn - tensdo nominal secundaria de linha [V];
Rt —resisténcia equivalente do cobre do transformador [Q2];

Por fim, encontra-se a reatdncia do numero complexo pelo Teorema de Pitagoras,

Equacéo 5.
Xr = /Z%—R? (5)
Onde:
Xt —resisténcia percentual do transformador [Q];
Z1 — impedancia do transformador [Q];
Rt —resisténcia equivalente do cobre do transformador [Q];

Apos a determinacdo da impedancia do transformador, se faz necessario a obtencéo da
resisténcia dos condutores de cada trecho analisado. Observa-se que os trés trechos dos
condutores fase, bem como o0s seus respectivos condutores de protecdo, sdo calculados
utilizando a mesma metodologia.

Para a analise da corrente que fluird em um circuito terminal de um consumidor ligado
a um transformador, os valores de resisténcia e reatancia considerados sdo de sequéncia
positiva. Assim, a resisténcia e a reatancia de cada trecho do circuito representado na Figura 28
séo determinadas considerando-se suas resisténcias e reatancia por unidade de comprimento

para a secdo utilizada (disponivel no Anexo E). Usa-se, entdo, as Equacdes 6 e 7.

Rew = 1e1 * Ly (6)
Xc1 = X¢1 * Ly (7)

Onde:
Rc1 — resisténcia do condutor do trecho 1 [Q];
rc1 — resisténcia por unidade de comprimento [€2/m];
Xc1 —reatancia do condutor do trecho 1 [Q];
Xc1 —reatancia por unidade de comprimento [€2/m];
Lc1 — comprimento do circuito [m];
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A proxima etapa necessaria para a determinacao da corrente de choque elétrico consiste
na insercdo do equipamento cujo defeito leva a energizacdo de sua carcaca metélica. Tal
situacdo pode, ainda, consistir-se em uma falha que leve a conexao direta a carcaca — resultando
em uma resisténcia igual a zero Ohm ou, ligar-se através de partes resistivas do equipamento.
Para esta ultima condicdo de falha, a resisténcia pode variar desde fragdes até milhares de
Ohms, necessitando, ao fim, o célculo das diversas possibilidades para a verificacdo da eficacia
da protecdo supletiva.

Finaliza-se o circuito considerando a resisténcia estimada do corpo humano para 0s
casos mais criticos. A referéncia da resisténcia do corpo humano a ser utilizada no circuito

equivalente adotada neste trabalho é proposta por Cotrim (2009):

A resisténcia (ou a impedéancia) do corpo ndo é constante, pois varia de pessoa
para pessoa e também na mesma pessoa, de acordo com as condi¢des
fisioldgicas e ambientais. As principais variaveis que influem no valor da
resisténcia elétrica do corpo humano sao:

Estado da pele...

Local de contato...

Area de contato...

Pressdo de contato...

Natureza da corrente...

Taxa de alcool no sangue...

Tensdo elétrica do choque...

Dentre as diversas variaveis que interferem na resisténcia do corpo humano,
considerando ainda o seu contato, de acordo com Cotrim (2009), como situacéo desfavoravel,
a resisténcia de 1250 Q que, na presenca de agua reduz para 70% e em solugcbes condutoras
50% — podendo chegar a 625 Q para 5% da populacdo para uma tensao de contato de 125 V. A
partir da Figura 34 foi inserido a resisténcia da falha (Rr) e a resisténcia do corpo humano (Rcw),
resultando na Figura 35.

Figura 35 — Circuito equivalente com resisténcia de falha e de choque
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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3.1 CALCULO DA CORRENTE, TEMPO E TENSAO DE CHOQUE ELETRICO

Para a estimativa do risco de choque elétrico em uma residéncia, foi considerado um
modelo de estudo conforme apresentado nas Figuras 36 e 37. A Figura 37 apresenta uma
maquina de lavar roupa, sobretudo, pode ser generalizado para qualquer equipamento com falha
para a massa (estrutura condutora), em especial instalados em ambientes normalmente
molhados como &reas de lavar, ou eventualmente molhados (durante a limpeza) como cozinhas,

copas cozinhas, areas gourmet etc.

Figura 36 —Magquina de lavar roupa com falha para massa: tensdo na carcaca
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Fonte: Refrimaq (2019).

Figura 37 —Circuito da corrente de falha de uma maquina de lavar roupa
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Fonte: Alemetec Elétrica (2019).

A generalizacao das possibilidades, abordadas neste trabalho, sera apresentada atraves
de 9 combinacdes possiveis de sete variaveis: tensao de alimentacdo do equipamento, secdao do
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ramal de servico e circuito de distribuicdo até o quadro, disjuntor termomagnético de protecao,
curva de desarme do disjuntor, resisténcia de falta, existéncia de dispositivo DR e Aterramento.

Assim, as condi¢des dos modelos visam contemplar moradias alimentadas por sistemas
380/220 V e 220/127 V, considerando, entdo, tensdo fase e neutro para a alimentacdo da
maquina de lavar roupa monofasica em 220 V e 127 V, ou opcionalmente, bifasica, 220 V para
0 segundo caso — generalizando, assim, para todas as tensfes padronizadas residenciais
disponiveis no Brasil; sobretudo, o circuito analisado, sempre sera de fase para neutro.

A secdo do ramal de servico e circuito até o quadro de distribui¢do serd considerada
como um unico elemento e poderé ser de 6,0 mmz2 e 10,0 mm2. O disjuntor termomagnético
considerado apresenta-se em trés condicOes: inexisténcia de quadro de distribuicdo e ramal 6,0
mm2 — 30 A instalado no padrdo de entrada e medicdo de energia; inexisténcia de quadro de
distribuicdo e ramal 10,0 mm2 — 40 A instalado no padrdo de entrada e medicdo de energia;
existéncia de disjuntor de 20 A instalado no quadro de distribuicéo e, por fim, circuito terminal
de 2,5 mmz2. As curvas de desarme (B e C), por sua vez, foram convenientemente variadas para
verificar o comportamento da protecdo destes componentes. Por fim, o modelo contempla a
utilizacdo do dispositivo de corrente diferencial residual e a existéncia de aterramento.

O Quadro 3 sistematiza a combinagdo proposta considerando, ainda, as condi¢fes que
permanecem constantes ao longo do célculo da corrente, tempo e tensdo de choque: poténcia
do transformador e sec¢des da rede de distribuicdo, se¢édo do circuito terminal, comprimento dos

condutores e tipo do ambiente do equipamento.

Quadro 3 — Caracteristicas e configuracdo dos nove modelos simulados de alimentacdo de

moradia
Casos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensdo fase e neutro Uy (V) 220 127 220 127 220 127 127 127 220
Ramal de entrada (mm?) 6 10 6 10 6 10 10 10 6
Disjuntor de protegdo (A) 30 40 30 40 20 20 20 20 20
Curva do disjuntor C C C C BouC C B B BouC

Dispositivo Diferencial ~ ~ ~ < ~ ~ ~ ~ .
ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo sim

Residual

Aterramento nao nao sim sim sim sim sim sim sim
Resisténcia de falta (Q) 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ambiente BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3

Anexo B

Nota: Considerou-se alimentacéo por transformador de 75 kVA, rede aérea em 3x1x70+70 mm2 com
220 m, ramal de ligacéo, entrada e alimentador com 40 m e circuito terminal em 2,5 mm?2 com
20 m.

Fonte: Elaborado pela autora
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Visando contemplar situacgdes criticas, foram utilizados circuitos longos — alimentados
por um transformador de 75 kVA — com rede aérea de 220 m e se¢do do condutor dimensionado
conforme NDU 006 — Critérios Basicos para Elaboracdo de Projetos de Redes de Distribuigédo
Aéreas Urbanas (ENERGISA: NDUO006, 2022), o ramal de servigo juntamente com o circuito
de distribuicdo que alimentador do quadro de distribuicdo (40 m) e, por ultimo, o circuito
terminal que alimenta a maquina de lavar roupa em 2,5 mm?2 (20 m). De igual forma foi
considerado o caminho de retorno da corrente até o transformador — para 0s casos em que

existem.

3.1.1 Casos 01 e 02: Tensdes 220 V e 127 V sem aterramento, quadro e DR

O circuito equivalente para o calculo da corrente e tensao de choque elétrico para o Caso
01 é mostrado na Figura 38. O circuito foi simulado no aplicativo LTSpice (ANALOG
DIVICES, 2022), considerando, ainda, o uso do suplemento e exemplo para Excel desenvolvido
por Hafner (2020) para célculo de corrente de curto-circuito tratado em Mamede filho (2017).

Figura 38 — Circuito equivalente do Caso 01: tensdo 220 V sem aterramento, quadro e DR

RT  XT RC1I  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
30.81m159.980  139.,00m 56.39u 148.14m 13.00p 177.76m 7.14u
IR%! J,,Fl
an RF Rch
\ i — iC
= PE1
SINE(0 310.3 60 0 0 0) 0 625
RP1  XPL RP2  XP2 RP3  XP3
~ 139.00m 56.39) 148.14m 13.00y 177.76 7.14m ~

Fonte: Desenvolvido pela autora

Observa-se, entdo, que a fonte senoidal inserida no LTSpice recebe o valor de sua
amplitude, de forma que, a tensdo eficaz de 220 V multiplicado pela raiz de 2 é igual a 310,3
V. A impedéancia do transformador de 75 kVA foi calculada considerando as Equagfes 2 a5 e
0 Anexo D, onde é possivel obter seu valor percentual e a perda no cobre.

As resisténcias e reatancias dos cabos foram obtidas utilizando-se as Equacbes 6 e 7 e
0s Anexos E e F. Enquanto a rede de distribuicdo possui 220 m de cabo multiplexado de
aluminio com 3x1x70+70 XLPE 06/1 kV 90°, considerou-se 40 m para o ramal de servigo até
0 quadro de distribuicdo com o cabo 6 mm2, e o circuito terminal, 20 m em 2,5 mm2, ambos em

cobre isolacdo 750V, 70°. Assim foram obtidas as resisténcias e reatancias dos condutores 1 a
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3 para a fase e protecdo, considerando, ainda, que a entrada do dado no LTSpice € realizada em
indutancia (L, dada em H, uma vez que X = 2*r*frequéncia*indutancia).

Considerando, por fim, que o Caso 1 ndo possui aterramento e, desta forma o ramo de
retorno (protecdo), optou-se por multiplicar a resisténcia e reatancia do cabo do circuito
terminal por 1.000 para manter o arranjo do circuito. Destaca, ainda, que a resisténcia da falta
é igual a zero e, do corpo humano, 625 Q, como ja apresentado. O resultado pode ser verificado

na Figura 39.

Figura 39 —Tens&o da fonte, de contato e corrente de choque para o Caso 01
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Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Observa-se no gréafico da Figura 39 que a corrente de pico de choque elétrico (passando
por Rch) € igual a 495 mA que dividida por raiz de 2 é igual 350 mA. Esta corrente é elevada
para o corpo humano, mas de pequena intensidade para produzir queda de tenséo no circuito de
alimentacdo até o equipamento em estudo, de forma que a tensdo Vpe: (igual a V1 uma vez que
Rr =0 Q) é igual a tensdo da fonte (Vnoo1) €, assim, fica sobreposta por esta. Por fim, a tenséo
Vr1 é também a tensdo de contato que, atraves da resisténcia de 625 Q, provoca a corrente de
choque apresentada (350 mA)

O proximo passo consiste na verificacdo do tempo do choque, associado ao desarme do
disjuntor termomagnético empregado na protecdo supletiva. Este passo se da pela analise das
curvas de desarmes disponiveis na Figura 40. Do grafico observa-se que os disjuntores

definidos pela norma NBR NM 60898/2004 — Disjuntores para prote¢do de sobrecorrentes para
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instalagBes domésticas e similares, tem sua ndo atuagdo para até 1,13 In, enquanto devem

desarmar até 1,45 In.

Figura 40 —Grafico da curva de desarme dos disjuntores.
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Fonte: CT Services Solugdes em Automagdo (2018).

Assim, de acordo com a Figura 40, o disjuntor 30 A poderia desarmar até 43,5 A,
enguanto a corrente de choque de 0,35 A ndo provocaria o desligamento do circuito, e o choque
permaneceria. Considerando, por fim, a Figura 19, 350 mA passando corpo humano levaria a
fibrilacdo ventricular a partir de 2 segundos, resultando em oébito se o choque ndo for
interrompido.

O Caso 2 segue a mesma configuracdo, alterando-se a tensdo de alimentacdo do
equipamento para 127 V, o condutor até o quadro para 10,0 mm2 e o disjuntor para 40 A. O
circuito €, entdo, apresentado na Figura 41 e os resultados de corrente de choque e tensdo de

contato apresentados na Figura 42.
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Figura 41 —Circuito equivalente do Caso 02: tenséo 127 V sem aterramento, quadro e DR
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30,81m 159.98p 139,00m 36.39p 88.88m 13.00p 177.76m 7.14p
AV Jﬂ y L
) SIS G
[~ SINE(D 179.6 60 0 0 0) ] < 625
RP1  XP1 RP2Z  XP2 RP3  XP3
ANy VA AN
w7 129,00m 36-39p 88.88m 13.00p 177.76 7-14m =

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Figura 42 —Tens&o da fonte, de contato e corrente de choque para o Caso 02

V{n001) I(Reh)
200V _ 380mA
160V L 320mA
L 200mA

80V L 140mA
40V L 80mA
oV L 20mA

L _40mA

A0V | 100mA
A | 160mA
120V - 220mA
| 280mA

160V | 40mA
200V | | 400mA

T T T T T T |
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Como resultado a corrente de choque de 0,20 A ndo provoca o desligamento do circuito,
e 0 choque permanece. Considerando, novamente, a Figura 19, 200 mA passando corpo humano
levaria a fibrilagdo ventricular a partir de 5 segundos, resultando em 6bito se o choque néo for

interrompido.

3.1.2 Casos 03 e 04: Tensdes 220 V e 127 V sem quadro e DR e com aterramento
Os Casos 03 e 04 diferem dos 01 e 02 pela existéncia de um caminho de retorno da
corrente de falha definido pelo condutor de protecédo até o quadro de distribuicdo e pelo neutro

até o transformador, onde se considera o aterramento. Para esta condigéo utiliza-se a resisténcia
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e reatdncia correta do cabo de prote¢éo (que haviam sido multiplicadas por 1000 nos Casos 01
e 02), resultando nas Figuras 43 e 44.

Figura 43 —Circuito equivalente do Caso 03: tensdo 220 V sem quadro e DR e com

aterramento
RT XT RC1  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
20.81m 159.98p 139,00m 36.39p 148.14m 13.00p 177.76m 7.14p
r A iFl . L
) <" RF < Rch
-, —PE1 }‘ <
SIMNE(D 310.3 60 0 0 0) 0 < 625
RP1  XP1 RP2Z  XP2 RP3  XP3
W Vi N
= 139.00m 36.3% 148.14m 13.00p 177.76m 7-14p v

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Figura 44 —Tensdo da fonte, de contato e corrente de curto e de chogue para o Caso 03

160V V(pel) I{Rch)*1000 1{Xc3) 160
300V - 300A
240V - 240A
180V - 180A
120V - 120A
60V - 60A
0V - DA
60V - -60A
120V -120A
180V~ ~-180A
-240V+ -240A
-300V+ -300A
360V -360A

T T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms J6ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Calculando-se os valores eficazes tem-se uma corrente de curto-circuito igual a
226,7 A, uma tensdo de contato de 105,6 V e uma corrente de choque igual a 168,9 mA. O

proximo passo € encontrar o tempo de desarme do disjuntor utilizando a Figura 40 — faz-se a
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relagdo da corrente de curto-circuito pela corrente nominal do disjuntor (226,7/30 = 7,4In) para
localizar o ponto no eixo x (em escala logaritmica): a garantia de desarme (linha superior) se
dard, para curva C, normalmente utilizada no padréo de entrada de energia, em 4 s. Buscando-
se os efeitos da corrente no corpo humano, Figura 19, tem-se fibrilacdo ventricular em 4 s,
concluindo-se que se trata de uma condicdo que o acidentado ja teria morrido quando o disjuntor
desarmar. As Figura 45 e 46 referem-se ao Caso 4.

Figura 45 —Circuito equivalente do Caso 04: tensdo 127 V sem quadro e DR e com

aterramento
RT AT RC1  XC1 RC2Z  XC2 RC3I  XC3
30.81m 159.98p 139.00m 36.39p 88.88m 12.81p 177.76m 7.14p
r A1 J—n . L
) -~ RF = Rch
\—/ —PE1L :\> <
SINE(D 179.6 60 0 0 0) 0 < 625
RP1  XP1 RP2  XP2 RP3  XP3
= 139,00m 36.39p 8g.88m 12.81p 177.76m 7-14p 7

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Figura 46 — Tensdo da fonte, de contato e corrente de curto e de chogue para o Caso 04

Vipe1 I{Rch)*1000 I{Xc3
200V (pet) (Reh) (Xc3) 240A
0y L 1604
L 120

80V
L 80A
40V /; L a0A
A T
40v- L 40A
a0y L 80A
L 1208
120V | 160n
200V 240A

T T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms  40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Para o Caso 4, onde a tensdo € 127 V o cabo do ramal 10,0 mm2 e o disjuntor instalado
no padrdo de entrada € de 40 A, calculando-se os valores eficazes tem-se uma corrente de curto-

circuito igual a 154,0 A, uma tensdo de contato de 62,6 V e uma corrente de choque igual a
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100,1 mA. O tempo de desarme do disjuntor utilizando-se a Figura 40 para 3,8In é de 9 s.
Buscando-se os efeitos da corrente no corpo humano, novamente na Figura 19, tem-se a
probabilidade de 50% da fibrilacdo ventricular, concluindo-se que se trata de uma condicéo que

Obito aconteceria antes do disjuntor do desarmar, como o Caso 3.

3.1.3 Casos 05, 06 e 07: Tensbes 220 V e 127 VV sem DR e com quadro e aterramento

Os Casos de 01 a 04 abordaram, como elemento principal, a inexisténcia de aterramento
(01 e 02) e a existéncia de aterramento (03 e 04) enquanto a Unica protecdo € a existente no
padrdo de entrada de energia — sem quadro de distribuicdo. O problema para esses casos,
tratados aqui, € o fato do dispositivo de protecdo ser dimensionado para toda a carga da
residéncia, de forma que, a partir do cabo 6,0 mm2 ou 10,0 mm?2 derivam-se 0s circuitos
terminais de 2,5 mmz, por exemplo.

Este trabalho ndo aborda, ainda, para os Casos anteriores, o efeito da sobrecarga do cabo
do circuito terminal, uma vez que a protecdo é para o ramal principal. Tal efeito provocaria a
gueima da isolacdo, podendo levar ao incéndio da residéncia.

Como pode ser observado nas secbes anteriores, a corrente de curto circuito —
especificamente para os Casos 03 e 04 — ndo € suficiente para acionar o elemento magnético do
dispositivo, de forma que, até o aquecimento do bimetalico do disjuntor decorre um tempo
superior ao suportado pelo corpo humano para a corrente de choque elétrico. Isso se da pelo
fato da curva C do disjuntor utilizado e a entrada no eixo x de disparo dispositivo se dar pelo
multiplo de sua corrente nominal (Icurto * In). Os Casos 05 a 07, por sua vez, buscardo
esclarecer a questéo sobre a influéncia da existéncia do quadro de distribuicdo com a protecdo
adequada dos circuitos terminais, considerando, ainda, as diferentes curvas de disparo dos
disjuntores.

Observa-se, sobretudo, que os Casos nesta secdo analisados, mantém a configuracdo do
circuito e correntes exatamente iguais aos Caos 03 e 04, outrossim, verifica-se o efeito de um
disjuntor de 20 A nas curvas B e C, para o Caso 05 (220 V), C, Caso 06 (127 V), finalizando o
Caso 07 paraacurva B (127 V).

Determina-se, entéo, a partir da corrente de curto-circuito do Caso 03 (226,7 A), 0 novo
valor da relagdo com a corrente nominal do disjuntor (226,7/20 = 11,3In) para ser levado ao
gréfico da Figura 40. O tempo de desarme, para as curvas B e C, € igual a 20 ms que, levado ao
grafico da Figura 19 para uma corrente de choque igual a 168,9 mA, obtém-se um ponto na
Zona 2 - aquela em que a corrente ndo produz nenhum efeito fisiopatologico perigoso,

concluindo-se pela eficicia do disjuntor termomagnético como protecdo supletiva.
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Os Casos 06 e 07, por sua vez, remetem-se aos resultados do circuito do Caso 04 —
corrente de curto-circuito de 154,0 A, corrente de choque de 100,1 mA. A relacdo com a
corrente nominal do disjuntor é dada por 154,0/20 = 7,7In para ser levado ao grafico da Figura
40. O tempo de desarme para a curva B é igual a 0,02 s, enquanto, para curva C é 4 s. Levando-
se ao gréfico da Figura 19 para uma corrente de choque de 154,0 mA, obtém-se, para o Caso
06, 0 mesmo ponto na Zona 2 que do Caso 05 definindo que o disjuntor termomagnético é
eficaz como protecdo supletiva.

Por outro lado, para o Caso 07, o0 ponto encontra-se em um ponto mediano da Zona 4,
entendendo-se a probabilidade de fibrilacdo ventricular de 25%, o que levaria a morte antes da
atuacdo do disjuntor. Conclui-se, por fim, que a diferencga da protecéo supletiva para os Casos
06 e 07 esta na curva de desarme do disjuntor — a curva B atua enquanto a C ndo atua em tempo

suficiente para a protecdo contra choque elétrico.

3.1.4 Caso 08: Tensdo 127 V sem DR e com quadro, aterramento e resisténcia de falta

Com a finalidade de evitar generalizaces inconsistentes para o Caso 06, bem como
inserir variaveis reais a abordagem, este modelo considera a existéncia de uma resisténcia de
falta. Trata-se da consideracdo de um elemento construtivo do equipamento com resisténcia
diferente de zero inserido no retorno da corrente de fuga.

Materiais ferrosos, ou mesmo plasticos carbonizados ou envolvidos por liquidos ou
solugdes pouco condutivas sdo exemplos de resisténcia que irdo atuar para a reducao da corrente
de curto-circuito. Outro ponto relevante é, por exemplo, uma condicdo em que o contato do
elemento energizado com a carcaga se da ao longo do enrolamento do motor — esta resisténcia
de falta pode chegar até a prdpria impedéncia do equipamento. Tal resisténcia reduz a corrente
de curto e, consequentemente, aumenta o tempo de desarme do disjuntor. Para a analise sera

inserida uma resisténcia de 1 Q em Rr no circuito do Caso 06, conforme Figuras 47 e 48.

Figura 47 —Circuito equivalente do Caso 08: tensdo 127 VV sem DR e com quadro,
aterramento e resisténcia de falta

RT XT RC1  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
30.81m159.98p 139.00m 36.391 88.88m 12.81p 177.76m 7.14u
e :\yl lFl
I'\ 7/' —PE1 {\RF Rch
" SINE(0 179.6 60 0 0 0) -1 625
RP1 XE% RP2  XP2 RP3  XP3

~ 139.00m 36.39p 88.88m 12.81p 177.76m 7.14p ~
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Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

Figura 48 —Tens&o da fonte, de contato e corrente de curto e de choque para o Caso 08

200V V(f1) I{Rch)*1000 I{Rf) 280
160V - 200A
- 160A

120V
- 120A

80V
- 80A
40V~ L A0A
0V - DA
DV~ - -40A
- -80A

B0V
~-120A

120V
~-160A
-160V—+ -200A
-200V T T T T T T T T T -240A

Oms Ams 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms Joms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

O esperado para o Caso 08, onde a tensdo é 127 V o cabo do ramal 10,0 mm?2 e o
disjuntor instalado no padréo de entrada é de 20 A no quadro de distribuicdo, com o acréscimo
da resisténcia de falta de 1 Q, é a redug@o da corrente de curto-circuito. Logo, do valor inicial
de 154,0 A passou para 69,7 A, de forma que a nova relagdo com o disjuntor € 69,7/20 = 3,5In
e o tempo (Figura 40), é igual a 10 s.

Para uma corrente de choque igual a 100,1 mA e um tempo de 10 s, na Figura 19,
encontra-se um ponto na Zona 4, que como ja observado, provoca fibrilagcdo ventricular e a
morte antes do desarme do disjuntor. Assim, conclui-se que, nem mesmo o dispositivo de

protecdo com curva B é suficiente como protecdo supletiva contra choque elétrico.

3.1.5 Caso 09: Tenséo 220 V com quadro, aterramento e DR

Este Caso considera a insercéo do Dispositivo Diferencial Residual para uma corrente
de fuga de 30 mA, adequadamente dimensionado para a corrente do circuito, ou conjunto de
circuitos. E oportuno lembrar que o DR atua pela corrente de fuga mesmo que ndo haja
aterramento na instalagdo. De igual forma, a protecdo contra choque elétrico necessita do
guadro pois € o local onde serd instalado, juntamente com o disjuntor geral e os disjuntores dos

circuitos terminais, mas também atuaria sem eles (Figura 49).
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Figura 49 — Quadro de distribuicdo com a instalagcdo de DR de acordo com o Caso 9

Fonte: Projetos Habitissimo (2020).

A andlise da curva de atuacdo do DR ¢é dada pela Figura 32, e discutida em Cotrim
(2009). De acordo com Siemens (2022), o fabricante fornece os Dispositivos DR com

caracteristica instantanea e com atraso de 10 ms (Tabela 3):

Os Dispositivos DR com caracteristica de disparo Instantdneo e os
Dispositivos DR com caracteristica K s&o utilizados a jusante do Dispositivo
DR principal. O Dispositivo seletivo de caracteristica K ¢é fortemente
resistente a correntes residuais transitorias na rede e tem seu disparo retardado
em 10 ms acima dos valores normais de atuacdo, 0 que permite uma
seletividade fina....

Tabela 3 — Caracteristicas de corrente residual nominal e tempo de disparo do Dispositivo
DR de fabricagdo Siemens

| Amontante |  Ajusante

Dispositivo DR Dispositivo DR Instantaneo | Caracteristica
Caracteristica Bl

Corrente Tempo de Corrente Tempo de Tempo de

nominal interrupcac nominal interrupcao interrupcao
residual 1An  (até 5 x IAn) residual 1An (até 5 x1An) (até 5 x I1An)
100 mA 50a 150 ms 10 ou 30 mA =40 ms 20 ... 40 ms
300 mA 50a150ms 10,30cu 100 mA =40 ms 20 ... 40 ms
500 mA 50a 150 ms 10, 30, 100 mA =40 ms 20...40 ms
1000 mA 50a 150 ms 300 mA =40 ms 20...40ms

Fonte: SIEMENS (2022).
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Destaca-se, ainda, que, a instalacdo a montante, conforme Tabela 3, destina-se a
protecdo das instalacdes, e ndo das pessoas, uma vez que sua menor sensibilidade é de 100 mA
e o tempo de 50 ms a 150 ms. Para a instalacdo a jusante o indicado € com corrente residual
nominal de 30 mA, uma vez que o de 10 mA podera desarmar pelas correntes de fuga normais
dos equipamentos. Quando associamos o tempo de 40 ms e a corrente de 30 mA na Figura 19
pode ser visto que se trata da Zona 2, que ndo produz nenhum efeito fisiopatoldgico perigoso
ao corpo humano. Os dispositivos DR podem ser encontrados para uma fase e neutro ou trés

fases e um neutro, conforme Tabela 4, e sua montagem pode ser realizada conforme Figura 50.

Tabela 4 — Caracteristicas de corrente méxima do Dispositivo DR de fabricagdo Siemens

Dispositivo DR - SIGRES

A direita
16A  55V3311-6KK12
1P+N 30mA 25A  55V3 312-6KK12
(220127 V AQ) 40A  55V3 314-6KK12

63A  55V3 316-6KK12

25A  55V3 342-6KK12

3P+N 30mA 40A  55V3 344-6KK12
(3801220 V AC) 63A  55V3 346-6KK12
80A  55V3 347-6KK12

Fonte: SIEMENS (2022).

Figura 50 —Detalhe da montagem de um Dispositivo DR

(® 12 5 (@ Dispositivo DR tetrapolar de (® Barramento bifésico isolado
— m — 30 mA para alimentacdo dos circuito
o @ (@) Circui_tqs de saidas protegidos (@ Terminal para derivacao
~ ~ por disjuntores
- Trilho de fixacdo rapida
@A Dispositivo de protecao contra
] | I I [ surtos - DPS, instalados entre (® Isolador terminal (reserva)
ollo]lol[ofo]|o o o0 fase (F) e terra (PE)
= = 1 Circuitos de saida dos cabos
e - EQ om0 Dispositivo de protecao terra
— — 1 = = contra surtos - DPS, instalados
ST O — C') olollo o o o entre neutro (N) e terra (PE). @ Circuitos de saida dos cabos
@P/ | — Nos casos onde a separacao neutro
) 11 do condutor neutro (N) e
D=4 — terra (PE) ocorre dentro do @ Cabos de entrada
— P — = N TG, TEE &
IS OHOHOHO”O olloTo (13) Quadrqde Dlstr!bu\g_ao, nao é ; o
_ L necessario a aplicagao desse @ Cabos de interligagcdes
médulo internas do quadro
HiE L) 1
‘\8) .
— = — 3 @ Barramento para condutores @ Disjuntor Geral
O] OHOHO“O”O ° ‘O O|[A] [A] [a]\Y de protecdo - terra (PE)
I @ 9 ]
—
| (®) Barramento para condutores
neutro (N)
@ )

Fonte: SIEMENS (2022).
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Por fim, conclui-se, assim como definido em ABNT NBR 5410 (2008), que o
dispositivo DR € eficaz como protecdo complementar. Entende-se, ainda, que, quando a norma
define seu uso em ambientes molhados, externos ou que possam alimentar equipamentos
utilizados externamente a casa refere-se, de forma geral, a todas os pontos de tomadas de uma
residéncia, haja vista que o uso da agua para limpeza é comum no Brasil, assim como extensdes
ligadas em tomadas de quarto para alimentacdo de cortadores de grama ou equipamentos de

som, dentre outros, com uso externo a casa.

3.1.6 Resumo dos casos modelados

Os nove casos modelados de corrente de choque em moradia estdo resumidos no Quadro
4. Relembra-se, aqui, que foram considerados: alimentacao por transformador de 75 kVA, rede
aérea em 3x1x70+70 mmz2 com 220 m, ramal de ligacdo, entrada e alimentador com 40 m e
circuito terminal em 2,5 mmz2 com 20 m. O circuito proposto alimenta um equipamento em area
molhada de uma moradia (BB3), a exemplo de uma méaquina de lavar roupa.

Considerando o Quadro 4, é possivel se obter como observacgoes:

1) Os casos mais criticos consistem-se no 1 e 2, pois, devido a auséncia de aterramento,
uma condicdo de energizacdo da carcaca da maquina permanecera com a tensdo da
rede até que o contato de uma pessoa provoque a corrente de choque levando a 6bito;

2) A inexisténcia do quadro de distribui¢do, com o disjuntor do padréo de entrada de
energia sendo o Unico elemento de protecdo, quando se calcula a relacéo da corrente
de curto pela corrente de desarme do dispositivo, tem valores inferiores a 10In. Para
esses valores, disjuntores da curva C sdo acionados pelo dispositivo térmico em
tempos superiores a 4 s. Para esse tempo de disparo, correntes acima de 50 mA ja
podem levar a 6bito. Observa-se, entdo, que para 0s casos 3 e 4, considerando que a
falta aconteca em um instante em que ndo haja contato, o disjuntor desarma o

circuito, o risco de morte se da pela simultaneidade — contato e falta.
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Quadro 4 — Resultados das simulagdes considerando nove casos de condi¢do de corrente de
falta em moradia

Casos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensdo fase e neutro U, (V) 220 127 220 127 220 127 127 127 220
Ramal de entrada (mm?) 6 10 6 10 6 10 10 10 6
Disjuntor de protegdo (A) 30 40 30 40 20 20 20 20 20
Curva do disjuntor C C C C BouC C B B BouC
Dispositivo Diferencial «
ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo sim
Residual
Aterramento ndo ndo sim sim sim sim sim sim sim
Resisténcia de falta (Q) 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ambiente
BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3 BB3
Anexo B
Impedancia do circuito (Q) 178,6 178,4 0,968 0,825 0,968 0,825 0,825 1,823 0,968
Corrente de Falta (A) 0,350 0,203 226,7 153,9 226,7 153,9 153,9 69,7 226,7
Corr'el?te na curva do 0,01 0,01 7,56 3,85 11,34 7,70 7,70 3,49 11,34
disjuntor (xIn (A))
Tempo de desarme (s) nao ndo 4 9 0,02 4 0,02 10 0,04
desarma desarma
Impedancia do con~dutor 1781 178,1 0,466 0,407 0,466 0,407 0,407 1,41 0,466
de protecdo (Q)
Tensdo de contato U0 (V) 218,80 126,70 105,60 62,60 105,60 62,60 62,60 97,90 105,60
Impedancia do corpo 625 625 625 625 625 625 625 625 625
humano(Q)
Corrente do choque (mA) 350 203 169 100 169 100 100 167 30
Zona de efeito do choque 5 5 5 4 2 4 2 5 2
elétrico 50% Fibril. 50% Fibril.
. : ) ) ) sem efeito ) sem efeito ) sem efeito
Consequéncia do choque Obito Obito Obito Obito ) Obito | Obito |
perigoso perigoso perigoso
Desigualdade 53570 71370 290 330 193 165 82 82 193
ZS.lasU,em0,2s N.A N.A N.A N.A A. N.A A. A. A.

Nota: Considerou-se alimentacdo por transformador de 75 kVA, rede aérea em 3x1x70+70 mm2 com
220 m, ramal de ligacao, entrada e alimentador com 40 m e circuito terminal em 2,5 mm2 com
20 m.
Abreviactes: N.A. —ndo atende; A. — Atende; Fibril. — Fibrilac8o ventricular; Zs — impedéancia do
circuito de falta; la — corrente de desarme do disjuntor.
Fonte: Elaborado pela autora

3) Somente os Casos 5 e 7 ndo apresentam risco de morte para o circuito de choque
elétrico simulado uma vez que:

a) Para o Caso 5 a tensdo da rede igual a 220 V propiciou uma maior corrente de
curto, elevando o multiplicador da corrente do disjuntor, que, sendo este
adequado ao condutor (condicdo que existe quadro de distribuicéo e disjuntor de
20 A) resultou em 11,3In — assim ao entrar na curva de desarme do disjuntor
(Figura 40) encontra a condicdo de desarme pelo elemento magnético, de forma

que é acionado em tempo inferior a 20 ms. Para o tempo obtido, na curva das
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zonas de efeito do choque no corpo humano (Figura 19), tem-se a zona 2 (sem
efeitos fisiopatologico perigo) até 500 mA, condi¢cdo em que a corrente de
choque elétrico foi igual a 169 mA.

b) Para o Caso 7, por sua vez, segue o raciocinio do Caso 5, outrossim, trata-se da
tensdo 127 V onde a corrente de curto circuito € menor. Nesse caso a protecao
se da pela utilizacdo de disjuntor de curva B, com 7,7In, de forma que se encontra
tempo de desarme menor que 20 ms 0 que se obtém a zona 2 — sem efeito

perigoso;

4) O Caso 8 trata de uma situacdo real onde ha uma resisténcia de falta diferente de zero.

5)

Considerando que o circuito de falta se dé através de materiais ferrosos, plésticos

carbonizados, envolvidos em solu¢bes condutivas, ou mesmo pelo enrolamento, o circuito

tera sua resisténcia aumentada e sua corrente de curto-circuito diminuida. A situacdo

apresentada leva o modelo assemelhar-se aos Casos 3 e 4 devida a atuagéo pelo dispositivo

térmico para tempos superiores a 4 s.

a)

b)

Observando o Quadro, em suas duas ultimas linhas, verifica-se que a desigualdade
definida por ABNT NBR 5410 (2008) que assegura a efetividade da protecédo
complementar quanto a contatos indiretos por disjuntor termomagnético, encontra-se
em desacordo. Uma vez que o método definido pela norma considera o circuito cujas
informacdes estdo disponiveis para o calculo (impedancia do transformador e dos
cabos), desconsidera a existéncia da resisténcia de falta que, por sua vez, pode vir a
comprometer os resultados, conforme demostrado — 82 V é menor que 127 V de forma
que atende ao disposto na norma (A.), mas leva a 6bito para condi¢cdo modelada em que
existe uma resisténcia de falta.

Outrossim, ainda que a norma permita o disjuntor termomagnético para protecdo contra
contato indireto, existe a obrigatoriedade do uso do dispositivo DR para contatos diretos
(protecéo basica), em especial, nos locais determinados.

Entende-se, ainda, que a aleatoriedade do valor da resisténcia de falta, seja, também, um
dos fatores probabilisticos que influenciam nos casos de 6bitos por choque elétrico em

moradias.

O Caso 9, por sua vez, retrata o Caso 3 que, com uma corrente de choque de 169 mA em 4s

levaria a dbito. A instalagéo do dispositivo DR, por sua vez, desliga o circuito para corrente

inferior a 30 mA em tempo menor que 40 ms, de forma a garantir a zona 2 do gréafico da

Figura 19 — sem efeitos perigosos ao corpo humano.
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4 ESTUDO DE CASO DE CHOQUE ELETRICO EM MORADIA

Neste Capitulo buscou-se abordar trés diferentes instalacdes residenciais, de forma a
cobrir um conjunto de possibilidades normalmente encontradas em situacoes reais. A primeira
ndo possui quadro de distribuicdo e, desta forma, inexiste aterramento e o dispositivo DR; a
segunda possui a instalacdo do quadro de distribuicdo e aterramento, porém ainda ndo se
encontra o dispositivo DR e, a Gltima, trata-se de um projeto de acordo coma ABNT NBR 5410
(2008). Localizadas na cidade de Dourados-MS, as residéncias foram construidas a 30, 15 e 3

anos, respectivamente.

41 ESTUDO DE CASO 01: AUSENCIA DE QUADRO, ATERRAMENTO E DR

E comum se encontrar residéncias, em especial, antigas, ou de construgdes mais simples,
que ndo possuem quadro de distribuicdo. Por desconhecimento técnico ou para economia de
dinheiro, a instalacéo é construida com uma rede Unica — chamada de rede mestre — de onde se

derivam todas as liga¢des, Figura 51.

Figura 51 — Rede de alimentacdo mestre da residéncia do Estudo de Caso 01

T EAE
»-%.;.‘_ ;
L SR

Fonte: Obtida pela autora (2022).

Observa-se na Figura 51 uma rede mestre formada pela fase e neutro em 10,0 mm?2
distribuidos para os pontos de tomadas atraves dos cabos 2,5 mm2. Semelhante ao Caso 02
apresentado no Capitulo 3, a residéncia é alimentada a partir de um transformador de
112,5 kVA na tensdo de 127 V (ligacdo monofasica) (Figura 52) e o circuito terminal analisado
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corresponde a maquina de lavar roupa apresentada na Figura 54. A partir da Figura 53 obtém-

se a distancia de 132 m do transformador até o ponto de ligag&o.

Figura 52 — Transformador e padréo de entrada do Estudo de Caso 01
T . 3.1

Fonte: Obtidas pela autora (2022).

Figura 53 — Localizacéo e distancia da rede de distribuicdo para o Estudo de Caso 01
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Figura 54 —Maquina de lavar roupa do Estudo de Caso 01

Fonte: Obtido pela autora (2022).

Foram considerados, ainda, a distancia de 20 m entre o ponto de derivacédo da rede da
concessionaria e o ponto de ligacdo do circuito terminal. Este ultimo foi definido a distancia de
10 m. Por fim, obteve-se o circuito equivalente apresentado na Figura 55 e os resultados, na

Figura 56.

Figura 55 —Circuito equivalente do Estudo de Caso 01: tensdo 127 V sem DR, quadro e

aterramento
RT XT RC1 XC1 RC2 XC2 RC3 XC3
6.31m 36.27p 45.06m 25.16p 44,44m 6.40p 88.88m 3-571

. L.
@ L L

SINE(0 179.6 60 0 0 0) 625

RP1 XP1 RP2 XP2 RP3 XP3

~ 88.42m 33.83p 44.44m 6.40p 88.88 3.57m =

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.
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Figura 56 —Tens&o da fonte, de contato, corrente de curto e de choque para o Estudo de Caso

01
V(pel) I(Rch)
200V L 380mA
160V - 320mA
120y - 260mA
- 200mA
80V L 140mA
40V - 80mA
oV - 20mA
F -40mA
-0V _100mA
B0V F-160mA
120V -220mA
--280mA
160V --340mA
-200V T T T T T T T T T -400mA
Oms 4dms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

Para o Estudo de Caso 01 obteve-se uma corrente de choque igual a 0,20 A e uma tensao

de contato de 126,7 V. Como é de se esperar, independentemente das configurac@es do sistema,

prevalece o efeito da resisténcia do corpo humano considerada (625 Q) e a tensdo da rede, de

forma que o resultado € igual ao Caso 02 apresentado no Capitulo 3 — considerando a Figura

19, 200 mA passando corpo humano levaria a fibrilagdo ventricular a partir de 5 segundos,

resultando em ébito se o choque néo for interrompido.

Observa-se, ainda que, considerando que o terminal de aterramento esteja conectado ao

neutro da instalacdo, o que a simulagdo se assemelharia ao Caso 04. Para esta condi¢do o

circuito e os resultados sdo apresentados nas Figuras 57e 58.

Figura 57 —Circuito equivalente do Estudo de Caso Ola: tensdo 127 V sem DR e quadro e
com aterramento

RT
A

XP1

6.31m 30.27p 45.06m 25.16p
AN
| |
=/
SINE(0 179.6 60 0 0 0)
RP1
7 88.42m 33.83p

RF

RC2  XC2 RC3  XC3
44,44m 6.40p 88.88m 3.57n
i':l
—PE1
RP2  XP2 RP3  XP3
\—
44,44m 6.40p 88.88m 3.37n

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

“Rch
625
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Figura 58 —Tens&o da fonte, contato, corrente de curto e de choque para o Estudo de Caso 0la

200V V(pe1) I{Rch)*1000 1(Xc3) 150A
160V - 360A
120V - 270A
80V ~ 180A
40V - 90A
0V - DA
A0V — -90A
80V -180A
120V~ -270A
-160V+ -360A
200V T -450A

T T T T T T T T
Oms dms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

Observe que a resisténcia e reatancia do condutor de protecdo definida como infinita
(1000 vezes), foram trazidas para os valores reais Rpz = 88,88 mQ e Xpz = 1,35 mQ, ou ainda
sua indutancia 3,57 uH. Assim, tem-se como resultado uma corrente de choque elétrico igual
109,4 mA, tensdo de contato de 68,4 V e uma corrente de curto-circuito igual a 314,6 A, maior
que o valor encontrado no Caso 04 que foi de 154,0 A, uma vez o transformador € de maior
poténcia, o cabo da rede de distribuicdo de maior secdo e as distancias utilizadas séo menores.

Agora, para se determinar o tempo de desarme do disjuntor do padrdo de entrada de
energia tem-se a relacdo da corrente de curto-circuito pela corrente do dispositivo de protecao:
314,6/40 = 7,9In. Levada a Figura 40, tem-se 4 s que, considerando o efeito no corpo humano,
Figura 19, o ponto encontra-se em um ponto mediano da Zona 4, entendendo-se a probabilidade
de fibrilacdo ventricular de 25%, o que levaria a morte antes da atuacéo do disjuntor.

E importante lembrar que o outro problema associado a esse tipo de instalacio consiste-
se na falta de protecdo contra sobrecarga nos circuitos terminais. Assim, a ligacdo de um
equipamento com poténcia superior a capacidade de conducéo de corrente do cabo do circuito
terminal levaria ao derretimento da camada de isolacdo, a queima desse isolante e, considerando

as condigdes de inflamabilidade do ambiente, ao incéndio da casa.

4.2  ESTUDO DE CASO 02: AUSENCIA DE DISPOSITIVO DR
O Estudo de Caso 02 considera uma residéncia com quadro de distribuicdo e
aterramento nas tomadas, lembrando que a casa possui 15 anos de construcdo e que, ainda,

passou por reforma das suas instalacdes elétricas, Figura 59.
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Figura 59 — Quadro de distribui¢do do Estudo de Caso 02

o

Fonte: Obtida pela autora (2022).

A residéncia também € alimentada a partir de um transformador de 112,5 kVA na tenséo
de 220/127 V (ligacao bifasica) (Figura 60), a entrada de servico e o circuito de alimentacdo do
cabo é em cabo 16 mm2. A partir da Figura 61 obtém-se a distancia de 107 m do transformador
até o ponto de ligacdo. O circuito terminal analisado correspondente a maquina de lavar roupa

apresentada na Figura 62 esta protegido por um disjuntor de 20 A sendo considerado o cabo 2,5

mma2.

Figura 60 —Transformador e padrédo de entrada do Estudo de Caso 02
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Fonte: Obtidas pela autora (2022).



Figura 61 — Localizacéo e distancia da rede de distribuicdo para o Estudo de Caso 02
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Fonte: Google Maps (2022).

Figura 62 — Méaquina de lavar roupa do Estudo de Caso 02

Fonte: Obtido pela autora (2022).
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Foram considerados, ainda, a distancia de 20 m entre o ponto de derivacgdo da rede da
concessionaria e o quadro de distribuigdo e, por fim, 10 m para a liga¢do do circuito terminal.

Assim, obteve-se o circuito equivalente apresentado na Figura 63 e os resultados, na Figura 64.

Figura 63 —Circuito equivalente do Estudo de Caso 02: tensédo 127 V sem Dispositivo DR

RT XT RC1  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
6.31m 36.27p 36.53m 20.39p 44,44m 6.40p 88.88m 3.57p
/'_;\‘," ‘Ll
'\-7/,\ —PE1 \RF “Rch
T SINE(0 179.6 60 0 0 0) <70 625
RP1 xg% RP2  XP2 RP3  XP3
~ 67.62m 27.42p 44.44m 6.40p 88.88m 3.571 =~

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

Figura 64 —Tensdo da fonte, de contato, corrente de curto e de choque para o Estudo de Caso

02
00V V(pe1) I(Rch)*1000 I(Xc3) 540A
160V - 450A
120v- L 3604
- 270A
80V - 1804
A0V — 90A
A - 0A
40V - S0A
L1804

80V
L 2704
120V- | 60m
160V L 4504
200V 5404

T T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

Verifica-se, entdo, para o Estudo de Caso 02 uma corrente de choque elétrico igual 108,0
mA, tensdo de contato de 67,5 V e uma corrente de curto-circuito igual a 335,0 A. O tempo de
desarme do disjuntor de 20 A no quadro de distribuicéo, a partir da relagdo da corrente de curto-
circuito pela corrente do dispositivo de prote¢do: 335,0/20 = 16,7In, levada a Figura 40, tem-se
10 ms que, considerando o efeito no corpo humano, Figura 19, o ponto encontra-se em uma

regido mediana da Zona 2, onde a corrente ndo produz nenhum efeito fisiopatoldgico perigoso.
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Considerando que uma resisténcia de 1 Q exista no circuito da falta para terra, devido
as estruturas metélicas de baixa condutibilidade elétrica, o circuito € apresentado na Figura 65

e os resultados na Figura 66.

Figura 65 —Circuito equivalente do Estudo de Caso 02a: tensdo 127 V sem Dispositivo DR
com resisténcia de falta

RT XT RC1  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
6.31m 30.27p 36.53m 20.39y 44.44m 0.40p 88.88m 3.571
’ /.__.\y1 lFl
'\_/J —PE1 \RF "Rch
T SINE(0 179.6 60 0 0 0) <1 625
RP1  XP1 RP2  XP2 RP3  XP3
~ 67.62m 27.42p 44.44m 6.40p 88.88m 3.57p =~

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Figura 66 —Tensdo da fonte, de contato, corrente de curto e de choque para o Estudo de Caso

02a

200V V(f1) I(Rch)*1000 1{Xc3) S40A
160V - 450A
120V - 360A
~ 27T0A

80V
- 180A
A0V L 9pA
0V - O0A
40V - 90A
~-180A

B0V
—-27T0A
120V | 3604
160V ~-450A
-200V T T T T T T T T T -540A

Oms 4ms 8ms 12ms 16ms  20ms  24ms 28ms 32ms J6ms  40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Os novos resultados séo: corrente de choque elétrico igual 177,2 mA, tensdo de contato
de 110,7 V e uma corrente de curto-circuito igual a 92,2 A. O tempo de desarme do disjuntor
de 20 A do quadro de distribuicdo, a partir da relacdo da corrente de curto-circuito pela corrente
do dispositivo de protecédo: 92,2/20 = 4,61n, levada a Figura 40, tem-se 8 s que, considerando o
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efeito no corpo humano, Figura 19, o ponto encontra-se na Zona 5, onde hé o perigo efetivo da
ocorréncia de fibrilacéo ventricular.

Assim, considerando a imprevisibilidade da resisténcia de falta, como o Caso 08, a
corrente ndo aciona o dispositivo magnético e, até o aquecimento do bimetalico para o desarme,

ultrapassa o tempo que o organismo humano é capaz de suportar.

43 ESTUDO DE CASO 03 DE ACORDO COM A ABNT NBR 5410:2008

Buscou-se no Estudo de Caso 03 considerar uma residéncia projetada e instalada de
acordo com a Norma ABNT NBR 5410:2008, ou seja, com quadro de distribuicéo, aterramento
e dispositivo DR. Trata-se de uma residéncia construida a trés anos (e ainda em finalizacao),
alimentada a partir de um transformador de 75 kVA, na tensdo de 220/127 V (ligacéo bifésica),
distante 161 m deste, Figuras 65 e 66.

Figura 67 — Localizacdo e distancia da rede de distribuicdo para o Estudo de Caso 03
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Fonte: Google Maps (2022).

Figura 68 — Transformador e padrdo de entrada do Estudo de Caso 03



Fonte: Obtidas pela autora (2022).

81

Para o Estudo de Caso 03 ainda foi possivel a obtencdo do quadro de cargas e a

identificacdo no projeto elétrico do ponto de utilizacdo analisado conforme Quadro 5 e Figura

69. Observa-se que se trata do circuito 9, com poténcia de 1200 W, alimentado na tenséo 220V

por cabo 4,0 mm2, e protegido por um disjuntor termomagnético bipolar de 20 A. Na Figura 68

ainda é possivel determinar a distancia do ponto até o quadro, 5,9 m.

Quadro 5 — Quadro de cargas do Estudo de Caso 03

lluminagao
Circuito - Tomadas A DISJUNTOR
Tenséo Local Especificar p‘ljiortearlne Ip Cabo
© (égg) potencia| 100 | eo0 |especi| VA [ @[ ™M o od
. oténcia specif. isjuntor n°de
Ne Tipo de TIPO
P Q (VA) | (Qde) | (Qde) | (VA) A polos
1 TUE 220 |QD3 - Piscina 1.200 1.200 55 6,0 32 DTM 2
2 | wumiug | 127 |'um: Tom Quartoee llum. 1 1 160 8 1060 | 83 | 25 16 D™ 1
Cozinha
3 TUE 220 |Ar condicionado Quarto 1.200 1.200 55 4,0 20 DT™M 2
4 TUG 127 |Tomada cozinha 1 4 1 1.000 79 4,0 20 DT™M 1
11 Res. 16
5 TUG 127 |Tomada cozinha 2 4 1 1.000 79 4,0 20 DT™M 1
6 TUE 220 |Tom. Micro Ondas 1.000 1.000 4,5 4,0 20 DTM 2
7 | wumitug | 127 |'um: éreade senico e drea da 6 10 10 700 | 55| 25 16 DTM 1
piscina

8 TUG 127 |Tom. area de senigo 1 2 1.300 10,2 4,0 20 DT™M 1
9 TUE 220 |Tom. Maquina de Lavar Roupas 1.200 1.200 55 4,0 20 DT™M 2
10 TUE 220 |Chuwiro 6.500 6.500 29,5 6,0 32 DTM 2
12 Res. DPS
13 Res. DPS

Fonte: Fornecido pelo proprietario da residéncia (2022).
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Figura 69 —Localizacdo do ponto de tomada do equipamento do Estudo de Caso 03

Fonte: Fornecido pelo proprietario da residéncia (2022).

O comprimento do ramal de ligacdo € de 23 m e o cabo que alimenta o quadro de
distribuicdo € de 10,0 mm2 com 25 m. O quadro de distribuicdo, aberto e com a tampa, podem
ser observados na Figura 70 e a adverténcia exigidaem ABNT NBR 5410 (2008) na Figura 71.
Por fim, a maquina de lavar roupa identificando a tensdo da tomada e o padrdo com trés pinos
(fase, neutro e terra) na Figura 72.

Fonte: Fornecido pelo proprietario da residéncia (2022).



83

Figura 71 —Adverténcia fixada no quadro de distribuicdo do Estudo de Caso 03

Fonte: Fornecido pelo proprietério da residéncia (2022).

Figura 72 — Méaquina de lavar roupa do Estudo de Caso 03

Fonte: Fornecido pelo proprietério da residéncia (2022).
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Assim, foram considerados os dados para o circuito equivalente da Figura 72 com
resultados apresentados na Figura 73: transformador 75 kVA, rede de distribuigdo com 138 m
(161 — 23: distancia do Google Maps menos o ramal de ligagdo) em aluminio, secdo 3x1x70+70
mm?2; alimentacdo do quadro em cabo 10,0 mm2 com comprimento de 25 m, totalizando 48 m
com o ramal de ligagéo, e circuito terminal em cabo 4,0 mm?2 com comprimento de 5,9 m
protegido por disjuntor de 20 A em tensdo 220 V. Destaca-se, sobretudo, que como circuito da

falta considerada é para terra, a tensao sera entre fase e neutro, ou seja, 127 V.

Figura 73 —Circuito equivalente do Estudo de Caso 03: tensdo 127 V com Dispositivo DR

RT XT RC1  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
10.33m 53.3p 87.22m 37.37n 106.66m 13.37)1 32.76m 2.00p
IR J-»H
() RF Rel
{ - ch
\—/ PEL <
SINE(0 179.6 60 0 0 0) 0 625
RP1  XP1 RP2  XP2 RP3  XP3
NN T —— AN T —AN
NS 87.22m 37.42p 106.66m 15.40p 37.76m 2.00p 7

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice

Figura 74 —Tenséo da fonte, de contato, corrente de curto e de choque para o Estudo de Caso

03
200V V(pe) I{Rch)*1000 {Xc3) 540A
160V L 450A
- 360A

120V
- 270A
80V - 180A
40V - 90A
OV - 0A
ADV- - -90A
L 1804

80V
L 270A

120V
L 360A
160V L _450A
200V S40A

T T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 3I6ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.
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Para o Estudo de Caso 03, os resultados foram: uma corrente de choque elétrico igual
98,9 mA, tensdo de contato de 61,8 V e uma corrente de curto-circuito igual a 271,7 A. O tempo
de desarme do disjuntor de 20 A no quadro de distribuicéo, a partir da relacdo da corrente de
curto-circuito pela corrente do dispositivo de protecdo: 271,7/20 = 13,6In, que levada a Figura
40, tem-se 11 ms que (para a curva C), considerando o efeito no corpo humano, Figura 19, o
ponto encontra-se na Zona 2, onde a corrente ndo produz nenhum efeito fisiopatoldgico
perigoso, como no Estudo de Caso 2. Considerando, todavia, que uma resisténcia de 1 Q exista
no circuito da falta para terra, conforme é apresentado na Figura 75, com seus resultados na

Figura 76.

Figura 75 —Circuito equivalente do Estudo de Caso 03: tensdo 220 V com Dispositivo DR e
resisténcia de falta

RT XT RC1  XC1 RC2  XC2 RC3  XC3
10.33m 53.3p 87.22m 37.37pn 106.66m 15.37p 32.76m 2.00p
,/::\‘,'f lﬂ
I\*/‘ ——PE1 <__RF “Rch
T SINE(0 311.1 60 0 0 0) <1 625
RP1  XP1 RP2  XP2 RP3  XP3
) =
~ 87.22m 37.42p 106.66m 15.40p 37.76m 2.00p ~

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.

Figura 76 —Tens&o da fonte, de contato e corrente de curto e de choque para o Estudo de Caso

03a
V(pe1 I(Rch)*1000 I(Xc3

200V (pel) (Reh) (Xc3) 540A
- 360A

120V
- 270A
80V L 180A
40V - 90A
0V - 0A
40V - 90A
- 180A

B0V
L 270A

120V}
- 360A
160V} L _450A
200V | | 540A

T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Fonte: Desenvolvido pela autora no LTSpice.
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Os novos resultados sdo: corrente de choque elétrico igual 170,2 mA, tensdo de contato
de 106,4 V e uma corrente de curto-circuito igual a 86,7 A. O tempo de desarme do disjuntor
de 20 A no quadro de distribui¢éo, dado pela Figura 40 a partir da relacdo da corrente de curto-
circuito pela corrente do dispositivo de protecdo: 86,7/20 = 4,3In. Levada a Figura 40, tem-se
9 s que, considerando o efeito no corpo humano, Figura 19, o ponto encontra-se na Zona 5,
onde h4 o perigo efetivo da ocorréncia de fibrilagdo ventricular, assim como no Caso 08.

Considerando a situacdo apresentada, o dispositivo DR atua em um tempo de até 40 ms,
limitando, ainda, a corrente de chogue em um valor abaixo de 30 mA conforme Figura 77,
garantindo, desta forma, a protecdo em uma situacdo de fuga de corrente para carcaga do

equipamento, ou através do corpo humano.

Figura 77 —Corrente de desarme de um dispositivo DR em funcéao da frequéncia

10000 ) — ] ) — ]  — T

= = = m Valores de dispare para corrente residual nominal 30 mA

Valores de disparo para corrente residual nominal 300 mA
o Valor maximo de acordo com VDE 0664-100 para 30 mA
Valor maximo de acordo com VDE 0664-100 para 300 mA

1000 £

Corrente de disparo (mA) —_ge

100 s

B0Z_02428

10

1 10 100 1000 10000
Corrente de disparo em fungéo da frequéncia para o Tipo B Frequéncia (Hz) — g

Fonte: Siemens (2022).

Por fim, é comum a desativacao do dispositivo DR em caso de atuacdo. Explica-se, aqui,
que, caso 0 equipamento nao esteja defeituoso, hd um problema de fuga de corrente nas
instalacOes da residéncia ou em algum equipamento que necessita ser concertado. A inativacéo
do DR é um erro grave e inconsequente do executor, uma vez que, normalmente o dispositivo
é deixado no local (para ndo ficar o espaco no quadro), sobretudo sem funcionar — trazendo a
falsa sensacdo de protecdo contra choque na residéncia.

Considerando, sobretudo, que, normalmente, o dispositivo DR € instalado protegendo

todos os circuitos da residéncia (assim como no Estudo de Caso 3), é provavel que o proprio
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morador deva saber o procedimento basico em caso de atuagdo, assim, segue o roteiro da Figura

78 apresentado pelo fabricante, de acordo com Siemens (2022).

Figura 78 —Roteiro de acionamento ou manutencdo de um dispositivo DR

Fonte: Siemens (2022).

Dispositivo DR atuou

Religar o Dispositivo DR, sem alterar o estado da instalacdo

Defeito transitorio. Realizar uma
verificacao de isolacao da instalacao
e das cargas. Inclusive N-PE.

Realizar o procedimento de desligar
todos os disjuntores de saida e ligar e
desligar cada disjuntor
seqliencialmente até que encontre
um que ao ser ligado atue o
Dispositivo DR, caso nao seja
encontrado este disjuntor (linico)
significa que a atucao do Dispositivo
DR est4 ocorrendo na somatéria das
cargas. Neste caso, a recomendacao
serd realizar uma medicao ou dividir
em circuitos menores, cada qual com
seu respectivo DR. Quando for
encontrado o circuito (Unico) no qual
o Dispositivo DR atue esse circuito
tem um defeito de isolamento.
Localizacao do defeito: desligar ou
retirar os plugues das tomadas de
todas as cargas deste circuito.

v

O Dispositivo DR pode ser religado?

O Dispositivo DR pode ser religado?

Desligar todos os disjuntores
apds o dispositivo DR.

.

Desconectar a fiacao do lado da
saida do Dispositivo DR.
(inclusive condutor N )

O Dispositivo DR pode ser
religado?

Defeito deisolacdo pispositivo
entre o Dispositivo DR com
DR e os disjuntores defeito.

ou defeito no
condutor N.

O Dispositivo DR pode ser religado?

o

Religar as cargas seqliencialmente, ou
reconectar as tomadas até que o
Dispositivo DR atue. O circuito / carga
com o qual o Dispositivo DR atuou
estd com defeito.

4.3.1 Resumo dos Estudos de Casos

O defeito estd nos condutores
deste circuito. Localizacao do
defeito por medicao de isolacao
e separacao dos condutores
nas caixas de derivacao.

Os trés Estudos de Caso apresentados buscaram modelar situagdes representativas das

moradias brasileiras: 1 — sem quadro de distribuicdo, aterramento e dispositivo DR; 2 — sem

dispositivo DR e, por Gltimo, 3 — considerando as exigéncias dispostas em ABNT NBR 5410

(2008), Quadro 6.
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Quadro 6 — Resultados das simulagdes considerando nove casos de condi¢do de corrente de
falta em moradia

Estudo de Caso 1 1a 2 2a 3 3a 3b
Transformador (kVA) 112,5 112,5 75,0
Tipo de fornecimento Monofasico Bifasico Bifasico
Tensdo fase e neutro Uy (V) 127 127 127
Rede de distribui¢do (mm?) 3x1x120+70 3x1x120+70 3x1x70+70
C i todareded
omprlme.n o. a.re~ ede 132 108 138
distribui¢do (m)
Ramal de entrada (mm?) 10 16 10
Comprimento do ponto de
derivagdo ao quadro ou redugdo da 20 20 25
secdo (m)
Circuito terminal (mm?) 2,5 2,5 4,0
Comprimento do circuito terminal 10 10 59
(m)
Disjuntor de protecgdo (A) 40 20 20
Curva do disjuntor C C c
Dispositivo Diferencial Residual nao nao sim
Ambiente BB3 BB3 BB3
Anexo B
Aterramento ndo sim sim sim
Resisténcia de falta (Q) 0 0 1 0 1 Disp. DR
Impedancia do circuito (Q) 89,210 0,404 0,379 1,380 0,467 1,460 1,460
Corrente de Falta (A) 0,203 314 335 92 271 87 87
Corrente na curva do disjuntor (xIn 0,01 79 16,8 46 136 43 43
(A))
Ndo
Tempo de desarme (s) 4 0,01 8 0,01 9 0,04
desarma
Impedancia do condutor 89,0 0,217 0,201 1,200 0,227 1,230 1,230
de protecdo (Q)
Tensdo de contato U0 (V) 126,7 68,4 67,5 110,7 61,8 106,4 106,4
Impedancia do corpo humano(Q) 625 109 625 625 625 625 625
Corrente do choque (mA) 200 200 108 177 98 170 30
. . 4
ona de efeito do choque elétrico 5 . 2 5 2 5 2
25% Fibril.
i . sem efeito . sem efeito . sem efeito
Consequéncia do choque Obito Obito ) Obito A Obito |
perigoso perigoso perigoso
Desigualdade 35680 161 75 75 93 93 Outra
ZS.lasUy,em0,2s N.A N.A A. A. A. A. protegdo

Abreviagdes: N.A.—ndo atende; A. — Atende; Fibril. — Fibrilacdo ventricular; Zs — impedancia do

circuito de falta; la — corrente de desarme do disjuntor.
Fonte: Elaborado pela autora
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Considerando o Quadro 6 observam-se:

1)

2)

3)

A auséncia do aterramento (Estudo de Caso 1) em uma moradia apresenta risco de
morte por choque elétrico, uma vez que uma falta para a carcaca permanecera e, a
partir de um contato com o equipamento havera o choque sem que haja desligamento
do disjuntor.

a) A existéncia do aterramento, sobretudo, sem o quadro de distribuigéo, protege
somente os condutores do padréo de entrada de energia (que é para toda a carga
da moradia). A relacdo da corrente de curto pela corrente do disjuntor traz um
namero inferior a 10, onde os disjuntores de curva C tem seu desarme térmico
com tempos superiores a 4 s, de forma a ultrapassar o limite de permanéncia em
choque elétrico, mesmo para correntes de 50 mA, como observado no Estudo de
Caso 1b.

O Estudo de Caso 2, por sua vez, com a existéncia do quadro de distribuicéo, e o

disjuntor termomagnético de 20 A, obtém-se maior relacdo da corrente de curto-

circuito pela corrente nominal, superior a 10, acionando-se o dispositivo magnético
que atua com 10 ms, protegendo contra choque elétrico — zona 2.

a) O mesmo n&o acontece com a existéncia de uma resisténcia de falta — o tempo
de acionamento aumenta para 8 s, localizando-se na zona 5, morte por fibrilagao
ventricular;

O Estudo de Caso 3, que considera as instalacGes elétricas conforme ABNT NBR
5410 (2008) foi simulado a partir de trés modelos: o primeiro (3) sem dispositivo DR
e com resisténcia de falta igual a zero; o segundo (3a) inserindo a resisténcia de 1 Q
e; o terceiro (3b) permanecendo a resisténcia, todavia, com o dispositivo DR,
conforme instalado na moradia.

a) Obtém-se das simulacdes 3 e 3a as mesmas observacoes de 2 e 2a. O mesmo ndo
acontece com a existéncia de uma resisténcia de falta — o tempo de acionamento
aumenta para 8 s, localizando-se na zona 5, morte por fibrilagdo ventricular;

b) A existéncia do dispositivo DR, por sua vez, mesmo com a resisténcia de falta,
atua para uma corrente de 30 mA em um tempo inferior a 40 ms, protegendo

contra acidente por choque elétrico na moradia.

4) Por fim, € importante destacar que a protecdo permitida para contatos diretos em

ABNT NBR 5410 (2008) ndo € efetiva na existéncia de resisténcia de falta, como

pode ser observado nos Estudos de Casos modelados conforme 2b e 3a e 3b, onde
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a desigualdade é menor que a tensdo fase neutro, todavia, a condigdo do choque
leva a dbito.

5) E possivel considerar que, ainda que disjuntor termomagnético fosse eficiente para
contato indireto, ndo o é para contato direto — que pode ser lido pela generalizacéo
dos Casos 1 e 2 e Estudo de Caso 1 onde, a inexisténcia do condutor de aterramento

transforma o circuito modelado em um caso de contato direto.

Para finalizar, destaca-se que Cotrim (2009) define uma tabela de resisténcias maximas
para cada disjuntor, considerando ainda, a tensdo 127 V e 220 V, quando o tempo de atuacédo
do dispositivo é de 5 s. Destaca-se que o referido tempo diz respeito a protecdo contra contato
indireto de equipamentos fixos, de forma que, para equipamentos moéveis (ou ligados por
tomadas onde se movimenta o cabo de conexdo), adotando o tempo de 0,2 s (pode chegar a 0,35
s para 127 V), uma nova tabela pode ser desenvolvida.

Considerando a Equacdo 1, que determina que a impedancia do percurso da corrente de
falta para massa multiplicada pela corrente de desarme do disjuntor deve ser menor que a tensédo
fase neutro (Zs . la < Up), tem-se: la € igual a 5In, 10In e 20In para as curvas de desarme B, C
e D conforme Figura 40. Assim, substituindo as correntes dos disjuntores, a tensdo fase neutro

e os fatores multiplicadores, resulta na Tabela 5.

Tabela 5 — Impedancia do percurso da corrente de falta fase-massa (Zsmax) quando a prote¢édo
contra contatos indiretos é realizada por disjuntores em caixa moldada conforme
NBR NM 60898, considerando-se o tempo de seccionamento de 0,2 segundos

ZS Max (Q)
. Upy=127V Uy=220V
Corrente nominal
In (A) Curvas Curvas
B C D B C D
5In 10in 20In 5In 10In 20In
10 2,540 1,270 0,635 4,400 2,200 1,100
16 1,588 0,794 0,397 2,750 1,375 0,688
20 1,270 0,635 0,318 2,200 1,100 0,550
25 1,016 0,508 0,254 1,760 0,880 0,440
32 0,794 0,397 0,198 1,375 0,688 0,344
40 0,635 0,318 0,159 1,100 0,550 0,275
50 0,508 0,254 0,127 0,880 0,440 0,220
63 0,403 0,202 0,101 0,698 0,349 0,175

Fonte: Elaborado pela autora
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Conclui-se que a curva de desarme B apresenta-se adequada para maiores valores de
impedancia do percurso da corrente de fase-massa, chegando a 2,540 Q para a tensao 127 V e
4,400 Q para 220 V. Destaca-se que a referida Tabela pode cobrir um conjunto de acidentes
por contato indireto definido pela resisténcia de falta igual a 0 Q, sobretudo, a resisténcia néo
observada pelo projetista, em especial por ndo ser possivel sua determinagdo, quando
adicionada a analise, ultrapassa os limites da resisténcia do percurso da corrente fase-massa
descaracterizando as premissas utilizadas (impedéancia do transformador e dos cabos).

A Tabela 5 pdde, ainda, ser validade pelos Casos e Estudos de Casos realizados —
observado a resisténcia de falta igual a 0 Q, ou, ainda, na consideracao do calculo da resisténcia
inserida (e presumida) de 1 Q. Por fim, circuitos com resisténcias do percurso de fase-massa
acima de a 2,540 Q para a tensdo 127 V e 4,400 Q para 220 V (do transformador e cabos), ja
de inicio, pode ser considerado como desprotegido contra contato indireto, para valores dentro
da faixa constante na Tabela 5 podem proteger dependendo da existéncia de uma resisténcia de
falta. Esta resisténcia, por sua vez, quando tende a infinito, caracteriza o modelo em uma
condicdo de contato direto. Novamente lembra-se que, o disjuntor termomagnético ndo €

suficiente para protecdo contra contato direto.
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5 CONCLUSAO

E notoria a importancia da energia elétrica nas moradias, caracterizada, sobretudo, pelo
conforto e praticidade que pode trazer as residéncias — o crescimento do PIB e da oferta per
capta de energia pode também ser um indicador dos impactos positivos para um pais. Com
26,4% do consumo nacional de energia elétrica, 0 nimero de domicilios vem, ainda, crescendo
a uma de 2% ao ano, enquanto a populacdo a 1%, considerado o periodo de 2005 a 2015.

Os beneficios da energia, sobretudo, sdo marcados por situacdes indesejaveis no Brasil.
Ao aumento do consumo residencial de eletricidade associa-se o crescimento de 6,6 % de
mortes por acidente de origem elétrica, alcangando, em 2021, somente por choque elétrico, 674
vitimas, 47 por incéndio e 40 por descarga atmosférica.

Destaca-se que o fio partido ou sem isolamento foi responsavel por 37 vitimas em 2021,
enquanto os eletrodomésticos/eletroeletronicos, 31, extensdo, benjamim, tomadas etc., 23,
cerca energizada 23, carregador de celular 16, dentre outros. Pode, ainda, caracterizar os fios
partidos ou sem isolagéo, as extensdes, benjamins, tomadas etc. e carregador de celular como
choque por contato direto, enquanto eletrodomesticos/eletroeletrénicos e as cercas energizadas
por contato indireto. Mais detalhadamente, a geladeira e freezer foram responsaveis por 13
mortes, enquanto a maquina de lavar e tanquinho 9, ar-condicionado e ventilador 4 e chapinha,
secador e babyliss também 4 vitimas.

O Raio x das instalacGes elétricas residenciais brasileiras, pesquisa desenvolvida pela
ABRACOPEL e pelo PROCOBRE em 2016 em 999 residéncia do Brasil apresentou como
cenario a autoconstrucdo em 75 % dos imoveis pesquisados, 48% sem aterramento, 37 % dos
quadros de distribuicdo em alto risco e a auséncia do dispositivo DR em 79 % das moradias -
vindo de encontro aos altos indices de acidentes de origem elétricas nas residéncias e
justificando a importancia deste estudo.

Considerando o estudo do choque elétrico, foi apresentada a protecéo basica, definida
para contatos diretos e a protecdo supletiva para contatos indiretos. Uma vez que a primeira
possa ser protegida pela isolacdo, barreira, obstaculos o distanciamento (colocando fora do
alcance), a segunda necessita de equipotencializagdo, isolacdo reforcada, separacdo elétrica e a
existéncia de locais ndo condutivos, ambas como protecéo passiva.

A protecdo ativa, por sua vez, refere-se a limitagdo da tensdo em 12 V e 25V, indicadas

como SELV, para, por exemplo, piscinas e tomadas de banheiro, respectivamente, sobretudo,
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ndo abordada neste trabalho. Por outro lado, o seccionamento automéatico — disjuntor
termomagnético — e o dispositivo DR foram analisados ao longo do trabalho visando contribuir
para a reducao dos acidentes por choque elétrico.

Modelando um circuito composto pelo transformador, cabo e comprimento da rede de
distribuicdo, condutor e comprimento do ponto de derivacao até o quadro de distribuicéo (ou a
reducdo da secdo do cabo, na inexisténcia deste), e o circuito terminal (condutor e comprimento)
foram calculadas as correntes de curto-circuito, de choque elétrico, a tensdo de contato,
verificado o tempo de atuacdo da protecdo e o efeito no corpo humano considerando a
metodologia apresentada por Cotrim (2009) em 9 Casos modelos e 3 Estudos de Casos.

Das nove condicGes simuladas, o choque elétrico previsto leva a ébito em seis delas.
Para os Casos 1 e 2 (inexisténcia de quadro e aterramento) a corrente de choque elétrico
permanece enquanto houver o contato, ocasionando, assim, a morte, uma vez que o disjuntor
do padrdo de entrada de energia ndo atua para a corrente que flui pelo corpo humano. Com a
ligacdo do aterramento (Casos 3 e 4), a corrente de curto é suficiente para atuar o disjuntor
através do dispositivo térmico, de forma que o tempo é superior e a corrente de choque também
levam a dbito.

Os Casos 5, 6 e 7, para a analise do contato indireto, possuem quadro de distribuicéo e
o disjuntor € adequado ao condutor do circuito terminal (20 A). Nesta condicdo tem-se: Caso 5
— tensdo de 220 V apresenta corrente de curto circuito superior a 10In, de forma que o
dispositivo magnético atua em 20 ms; Caso 6 leva a ébito pelo mesmo motivo que 3 e 4 e; por
ultimo, o Caso 6, apesar da tensdo menor, 127 V possui instalado um disjuntor de curva B, de
forma que a corrente de curto-circuito é superior a 5In, ndo trazendo efeitos perigosos.

No Caso 8 é inserido uma resisténcia de falta que, somada a do circuito existente, reduz
a corrente de curto-circuito e aumenta o tempo de desarme — como consequéncia leva a morte
por choque elétrico. Destaca-se, ainda, para este Caso, que a disposicdao da ABNT NBR 5410
(2008) é insuficiente para garantir a protecdo supletiva (contato indireto), uma vez que
desconsidera, ainda que néo seja possivel se prever, o efeito da resisténcia de falta no calculo.

Por ultimo, dentre os Casos modelados, encontra-se uma instalacdo que considera 0s
procedimentos definidos pela ABNT NBR 5410 (2008) quanto a protecdo bésica e supletiva,
ou ainda contato direto e indireto. Para esta condi¢do o sistema esta completamente protegido
para contatos diretos e indiretos atraves do dispositivo DR que desliga o circuito para uma
corrente e tempo inferiores a 30 mA e 40 ms, respectivamente.

Ao abordar os Estudos de Caso, destaca-se que, para as condicOes reais de poténcia do

transformador, secdo e comprimento dos condutores, 0s resultados sdo similares aos Casos
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modelados. O Estudo de Caso 1, semelhante ao Caso 2, leva a Obito considerando a
permanéncia da corrente de choque, sem que haja desligamento do disjuntor existente no padréo
de energia. E importante destacar que esse tipo de instalagio esta, também, exposto a sobrecarga
dos condutores de menor secdo a jusante de disjuntores que nao os protegem — tal situacao esta
sujeita ao sobreaquecimento, levando ao incéndio da moradia, considerando as condi¢6es dos
elementos combustiveis nas proximidades.

O Estudo de Caso 2 e 2a, semelhantes aos Casos 5 e 8 tem o desarme do disjuntor pelo
dispositivo magnético para o primeiro e térmico para o segundo, em uma condicdo de corrente
e tempo de choque sem efeitos perigosos, e superior ao que 0 corpo humano suporte,
respectivamente.

O Estudo de Caso 3, 3a se assemelha a situacdo apresentada para 2 e 2a, enquanto 3b
possui dispositivo DR, assim como o caso 9. Novamente, destaca-se que em 2b e 3b, é a
inser¢do da resisténcia de falta de 1 Q que, ndo considerada no calculo pela metodologia
disposta em ABNT NBR 5410 (2008), leva a obtencdo de resultados diferentes dos simulados.
Pondera-se que tal definicdo refere-se a protecdo contra contato indireto, sendo, sobretudo,
obrigatéria a instalacdo do dispositivo DR para o ambiente umido simulado neste trabalho
(BB3).

Observa-se, ainda, que o uso de disjuntores com curva de desarme B podem, a partir da
reducdo da corrente de disparo magnético (de 10In para 5In) e, consequentemente, do tempo de
acionamento, ampliar a possibilidade de protecdo contra curto-circuito, uma vez que esta
associado a uma impedancia maior relativa ao circuito da corrente fase massa.

Conclui-se, por fim, que o atendimento da norma ABNT NBR 5410: InstalagGes
Elétricas em Baixa Tensdo é uma condicdo necessaria para a protecdo da vida em moradias.
Que a possivel causa dos acidentes com choque elétrico em residéncia perpassa, primeiramente
a uma condicdo social, uma vez que 75 % dos pesquisados constituiam-se em auto construcédo
e que 87 % das 48 % das edificacOes tratava-se de familias pertencente a Classe D — ao que se
entende que a falta de recurso pode levar a construcdes sem as devidas prote¢des contra choque
elétrico.

Outra causa plausivel, fundamenta-se na questdo cultural, justificando os casos que
recursos ndo constitui o impeditivo para a compra e instalacdo dos dispositivos de protecéo.
Entende-se que o investimento na contratacdo do profissional adequado para o projeto e a
execucéo da obra perpassa pela valorizagdo do trabalho e do trabalhador capacitado e habilitado
para cada servico. Ainda sobre a questdo cultural, a imprevisibilidade das varidveis aleatorias

— resisténcia do corpo, de contato e a propria resisténcia de falta — traz consequéncias também
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aleatorias, de forma que os casos em que o choque ndo provoca efeitos perigosos estimula a
negacao do risco, em especial para aqueles cujo conhecimento est4 fundamentado pelo senso
comum e, as vezes, ao desconhecimento ou desrespeito as legislacfes vigentes.

Por fim, sugere-se como trabalho futuro, a pesquisa do efeito da geracdo solar
fotovoltaica para as condicGes de protecdo contra choques elétricos nas moradias, o estudo
sobre a resisténcia de falta, bem como a anélise de causa e efeito em casos reais de choque

elétrico a partir de diferentes consequéncias possiveis.
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ANEXO A - COMPETENCIA DAS PESSOAS

Cadigo Classificagao Caracteristicas Aplicagtes e exemplos
BA1 Comuns Pessoas inadvertidas -
: Criancas em locais a elas

BA2 Criancas deshnados? Creches, escolas
Pessoas que nao dispdoem de

BA3 Incapacitadas | completa capacidade fisica ou Ca_sas gde e
- 5 unidades de saude
intelectual (idosos, doentes)
Pessoas suficientemente
informadas ou supervisionadas por

BA4 Advertidas pessoas quahf!cada.s, de tal fqnna Lo'ca_ns de servico
que lhes permite evitar os perigos | elétrico
da eletricidade (pessoal de
manutencao e/ou operagao)
Pessoas com conhecimento
técnico ou experiéncia tal que lhes L Rhis do saivico

BA5 Qualificadas permite evitar os perigos da e, ¢

i 4 elétrico fechados

eletricidade (engenheiros e
técnicos)

Y Esta classificag@o nao se aplica necessariamente a locais de habitagao.

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008).

ANEXO B — RESISTENCIA ELETRICA DO CORPO HUMANO

Cédigo

Classificagao

Caracteristicas

Aplicagtes e exemplos

BB1

Alta

Condigbes secas

Circunstancias nas quais
a pele esta seca
(nenhuma umidade,
inclusive suor)

BB2

Normal

Condicbes umidas

Passagem da corrente
elétrica de uma mao a
outra ou de uma méo a
um pé, com a pele imida
de suor, sendo a
superficie de contato
significativa

BB3

Baixa

Condigbes molhadas

Passagem da corrente
elétrica entre as duas
maos e os dois pés,
estando as pessoas com
0s pés molhados ao
ponto de se poder
desprezar a resisténcia
da pele e dos pés

EB4

Muito baixa

Condicbes imersas

Pessoas imersas na
agua, por exemplo em
banheiras e piscinas

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008).
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ANEXO C - CONTATO DAS PESSOAS COM O POTENCIAL DE TERRA

Cadigo Classificagdo Caracteristicas Aplicagbes e exemplos
Locais néo- Locais cujo piso e paredes sejam
BC1 Nulo . isolantes e que ndo possuam nenhum
condutivos .
elemento condutivo
Em condicbes
habituais, as . —_— .
6550as N0 estEo Locais cujo piso e paredes sejam
P isolantes, com elementos condutivos em
SANEFIL IS pequena quantidade ou de pequenas
BG2 Rarg e'e”‘e’?‘“s dimensbes e de tal forma a
condutivos ou o
probabilidade de contato possa ser
postadas sobre Barozada
superficies P
condutivas
Pessoas em
contato com . - .
Locais cujo piso e paredes sejam
elementos .
BC3 Freatiente ointutivosibu condutivos ou que possuam elementos
eq condutivos em quantidade ou de
Postadas Sobro dimensodes consideraveis
superficies
condutivas
Locais como caldeiras ou vasos
Pessoas em metalicos, cujas dimensdes sejam tais
contato que as pessoas que neles penetrem
permanente com estejam continuamente em contato com
BC4 Continuo paredes metalicas | as pgredes, A reducéo da liberdade de
e com pequena movimentos das pessoas pode, por um
possibilidade de lado, impedi-las de romper
poder interromper | voluntariamente o contato e, por outro,
o contato aumentar os riscos de contato
involuntario

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008).

ANEXO D - DADOS CARACTERISTICOS DE TRANSFORMADORES

Potincia Tensie Perdas em W Rendimento | Regulagie | Impeddncia

kVA v Avazio | Cobre (%a) (%) (%)
15 220 a 440 120 LN 96,24 331 3,5
£ 2200 & 444 200 570 96,85 3,20 1.5
45 220 a 440 260 7ED) o708 ile 1,5
74 220 a 444 J90 L. 200 o732 3,15 15
112,5 220 a 440 52 1650 97,51 309 35
150 220 0 440 &40 2.050 97,68 3,02 ]
225 180 on 440 00 2800 07,95 3,63 4.5
(M) 220 1.120 3.900) 97,96 3,66 4.5
380 au 440 3,700 98,04 3,61 4.5

0 220 1.700 6,400 98,02 3,65 4.5
R0 o 44 A .00 a8,11 3f!| 4.5

750 220 2.000 10L00D 93,04 432 5,5
AR o 400 B.500 08,28 42 5,5.

1000 110 3,000 12.500 98,10 4,27 5.5
380 ou 440 11.000 95,28 419 5,5

1500 220 4.000 18 000 48,20 4,24 5,5
180 ou 440 16.000 0§, 36 4,16 5.5

Fonte: Fergitz (2016).
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ANEXO E - CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS CONDUTORES
MULTIPLEXADOS CA/CAL ISOLADOS COM NEUTRO NU - XLPE
0,6/1 KV

Corrente Resisténcia
Admissivel no Elétrica do Mensageiro {CAL)
Reatdncia
Condutor Fase Condutor Fase
Indutiva
Corrente Resisténcia

Admissivel | Elétrica 90"

(XLF) Temperatura Resisténcia
nominal 20°C Elétrica 90°C

m—-

1x1x25+25 (*) 00,1422 1,5387 1,5387
1x1x35+35 (*) 0,10579 118 1,1127 74 1,2506
x1x25+25 (") 0,1422 79 1,5367 61 1,5387
2x1x35+35 (*) 0,10579 97 1,1127 74 1,2506

In1x35+35 0,10579 97 1,1127 62 1,2506

I1x70+70  0,09662 154 0,571 98 0,632
Ix1x120+70  0,07185 224 0,3414 140 0,632

Fonte: ENERGISA: NDU 006 (2022) — Tabela 22.

ANEXO F - IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA DE CABOS

Impedancia de sequéncia positiva
(mQ/m)
Secdo Resisténcia Reatancia
2,5 8,8882 0,1345
4 55518 0,1279
6 3,7035 0,1225
10 2,2221 0,1207
16 1,3899 0,1173
25 0,8891 0,1164
35 0,6353 0,1128
50 0,445 0,1127
70 0,3184 0,1096
95 0,2352 0,109
120 0,1868 0,1076
150 0,1502 0,1074

Fonte: Adaptado de Mamede Filho (2017).



