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RESUMO

Os numeros de acidentes ocasionados por choque elétrico no Brasil sdo alarmantes.
Somente dentre 2013, 2014 e 2015 se tem ciéncia da ocorréncia, em média, de 764 casos
registrados por ano, sendo que mais de 75% deles sdo seguidos de mortes. Valores esses que
podem ser maiores do que os casos fatais registrados por dengue, mas que nao sao dadas as
mesmas propor¢des de importancia por parte dos nossos governantes.

Os acidentes por choque elétrico ndo sao restritos aqueles que trabalham com
eletricidade, mas também de quem dela se utiliza. Ou seja, o choque elétrico € um acidente
gue pode acontecer com qualquer pessoa, mas que pode ser evitado quando se usufrui todas as
adequadas medidas de prevencao prescritas nas normas regulamentadoras (NR) e nas normas
brasileiras (NBR).

As normas regulamentadoras tem o papel de estabelecer o que fazer para alcangar as
condi¢cdes minimas de seguranca, em que se tratando de eletricidade destacasse a NR 10. As
normas brasileiras complementam o papel estabelecido pelas NR, prescrevendo em seus
textos como fazer para alcangar essas condi¢cdes minimas de seguranca, em que se tratando de
eletricidade destacam-se a NBR 5410:2004 e a NBR 5419:2015.

Este trabalho trata de avaliar, por meio de um estudo cientifico de campo, o real
impacto da aplicacdo em conjunto das NR 10, NBR 5410 e NBR 5419 nas edificacdes
prediais do Distrito Federal.

A atividade é contemplada de diversas vistorias tanto em edificacGes prediais em
construcdo quanto em edificacBes prediais ja construidas, além de entrevistas tanto de quem
trabalha com eletricidade quanto de quem apenas usa a eletricidade.

A pesquisa revela que os engenheiros projetistas seguem as normas, portanto, atendendo
aos requisitos minimos de seguranca e qualidade. Além disso, eles estdo estabelecendo
harmonia entre as condicdes elétricas e civis de uma edificacdo predial.

Entretanto, a pesquisa também revelou que alguns engenheiros executores de projetos
estdo apresentando desconhecimento da nova NBR 5419, em vigor desde Maio de 2015,
creditando fielmente que todos os pontos definidos pelo engenheiro projetista estdo corretos.

Além disso, foi constatado que parte da sociedade do DF ndo se incomoda com as
essenciais medidas de prevencdo contra choque elétrico prescritas nas normas. No intuito de
resolver os problemas elétricos de forma imediata, essa mesma sociedade chega a credenciar

profissionais ndo habilitados para atividades nas instalacfes elétricas.
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ABSTRACT

The numbers of accidents caused by electric shock in Brazil are alarming. Only
between the years of 2013, 2014 and 2015 there is an average occurrence of 764 cases
recorded per year, with more than 75% of them being followed by deaths. These values may
be greater than the Dengue cases ended fatally, but they are not given the same importance
by our politicians.

Accidents by electric shock are not restricted to those who work with electricity, but
also affects those who use it. It means that electric shock is an accident that can occur to
anyone, but can be avoided when all the measures of appropriate prevention prescribed in
the Brazilian Regulatory Standards (NR) and Brazilian Standards (NBR) are observed.

Regulatory norms have the role of establishing what to do to achieve the minimum
safety conditions, in terms of electricity there is the NR 10. The Brazilian norms complement
the terms set by the NR, prescribing in their texts how to achieve the same measures of
security conditions, referring to electricity the most important are NBR 5410: 2004 and
NBR 5419: 2015.

This work evaluates, through scientific study based on camp observation, the real
impact of the joint application of NR 10, NBR 5410 and NBR 5419 in the buildings of
Distrito Federal, Brazil.

The activity is contemplated by several surveys, including those about buildings under
construction and buildings already built, as well as interviews with those who work with
electricity and those who only use it.

The research reveals that design engineers follow the standards, therefore, complying
with the minimum safety and quality requirements and establishing harmony between the
electrical and social conditions of a building.

However, the survey also revealed the unfamiliarity with the new NBR 5419, ruling
since May 2015, by some project engineers. Believing those engineers that the points
defended by themselves are correct.

In addition, it was found that part of the society of Distrito Federal does not bother
with the essential measures of prevention against electric shock prescribed in the standards.
Accrediting professionals who are not qualified for activities in the electrical installations of

their residences and giving importance only to the functionality of your electrical devices.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516
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1. INTRODUCAO

Segundo o Censo Demogréafico 2010 [1], o ultimo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), 97,8% dos domicilios brasileiros apresentam coberturas de
servicos de energia elétrica, podendo alcancar 99,1% caso sejam considerados apenas 0s
domicilios de areas urbanas. Ou seja, quase a totalidade da populacao brasileira tem acesso a
eletricidade.

No Distrito Federal, 99,37% dos domicilios sdo abastecidos pela Companhia Energética
de Brasilia (CEB), segundo a Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilio (PDAD) realizada
pela Companhia de Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN) [2].

Entretanto, apesar desses altos indices de atendimento aos domicilios de servicos de
energia elétrica, tanto por parte do governo federal quanto por parte do governo do Distrito
Federal, s6 entregar energia elétrica a populagio no é o bastante. E preciso também informa-
la de como utilizar a eletricidade de maneira correta, segura, pois, a area residencial é o local
gue mais soma mortes ocasionadas por choque elétrico nos ultimos anos [3].

O Censo Demogréfico 2010 [1] também informa que 10,7% dos domicilios brasileiros
sdo de apartamentos, com média de 3,3 moradores por domicilios, contabilizando 8,46% da
populacdo brasileira residindo em edificacbes prediais. No Distrito Federal, esse indice é
ainda maior, 17,44% da populacdo urbana sdo residentes em edificac@es prediais, conforme é
ilustrado pela Tabela 1.0, com destaque para a Regido Administrativa XXII - Sudoeste,
contabilizando 95,36% da sua populagéo residindo em edificacdes prediais.

Essa situacdo torna ainda mais imprescindivel a populacdo ser conhecedora dos riscos
que a eletricidade pode causar, visto se tratar de dezenas de pessoas morando muito proximas
umas das outras, em que a negligéncia de um pode ocasionar dano no vizinho.

Além disso, a edificacdo predial deve constar de medidas de prevencao contra acidentes
com a eletricidade, principalmente das que estdo prescritas na Norma Regulamentadora n°10
[4], dedicada a Seguranga em InstalacGes e Servigos em Eletricidade, e nas normas técnicas
ABNT NBR 5410 [5], dedicada a Instalagdes elétricas de baixa tensdo, e ABNT NBR 5419
[6], dedicada a Protecéo contra Descargas Atmosfeéricas.

Essas medidas devem ser atentamente observadas no momento da constru¢do ou da
reforma da edificagdo, exigindo ainda mao de obra qualificada e especializada para essa

atividade.
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Tabela 1.0 — Populacdo urbana do Distrito Federal residente em edificacdes prediais. [2]

% Populacdo
urbana abastecida

Populacéo urbana
residente em
edificacdes prediais

% Populagdo urbana
residente em edificagdes
prediais

Populacéo
urbana

pela CEB

2.754.504 99,37% 480.362 17,44%

RA XXII - Sudoeste 53.262 100,00% 50.791 95,36%
RA XX - Aguas Claras 148.940 99,25% 113.684 76,33%
RA XI - Cruzeiro 33.539 100,00% 24,987 74,50%

RA VIII - Nicleo Bandeirante 25.072 100,00% 13.891 55,41%
RA X - Guara 132.685 100,00% 67.296 50,72%

RA XVII - Riacho Fundo 40.098 99,20% 12.768 31,84%
RA 11l - Taguatinga 222.598 100,00% 65.200 29,29%
RA XVIII - Lago Norte 37.455 99,20% 10.638 28,40%
RA'V - Sobradinho 68.551 99,86% 15.577 22,72%

RA Il - Gama 141.911 99,11% 24.939 17,57%

RA XXIX - SIA 1.988 99,18% 275 13,84%

RA VII - Paranod 48.020 98,70% 5.720 11,91%

RA XIX - Candangolandia 16.848 100,00% 1.819 10,80%
RA XXIII - Varjdo 9.215 100,00% 920 9,98%

RA XII - Samambaia 254.439 100,00% 24.701 9,71%
RA XXVI - Sobradinho Il 100.775 99,87% 6.187 6,14%
RA IV - Brazlandia 52.287 99,58% 3.094 5,92%

RA XIII - Santa Maria 125.123 100,00% 5.629 4,50%
RA VI - Planaltina 189.412 100,00% 6.774 3,58%

RA IX - Ceilandia 489.351 98,28% 16.626 3,40%

RA XIV - S8o Sebastido 100.161 99,66% 2.688 2,68%
RA XXI - Riacho Fundo Il 51.709 100,00% 1.345 2,60%
RA XV - Recanto das Emas 145.304 99,50% 3.292 2,27T%
RA XXIV - Park Way 19.824 100,00% 318 1,61%
RA XXVII - Jardim Botéanico 27.364 99,60% 439 1,60%
RA XXVIII - Itapod 68.587 100,00% 275 0,40%
RA XVI - Lago Sul 29.346 100,00% 117 0,40%
RA XXX - Vicente Pires 72.879 99,12% 274 0,38%
RA XXXI - Fercal 8.746 99,60% 19 0,21%

RA XXV - Estrutural 39.015 91,40% 78 0,20%

No entanto, apesar da existéncia desses textos normativos, exigindo o cumprimento de

medidas minimas de seguranga para protecdo contra choque elétrico, 0 nimero de acidentes

fatais por choque elétrico no Brasil chega a superar aos casos fatais registrados por dengue.

No ano de 2014, por exemplo, foram contabilizadas 627 mortes por choque elétrico [3] e 475

mortes por dengue [7]. Entretanto, enquanto a dengue é constantemente alarmada sobre 0s

seus riscos a saude, tanto pelos governantes quanto pela imprensa, ndo é feito o mesmo para o

choque elétrico.
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Este trabalho, portanto, foi motivado pela necessidade de contribuir para alarmar as
estatisticas negativas de acidentes por choque elétrico. Ainda mais pela existéncia de normas
de seguranca direcionadas a eletricidade, com destaque para a NR 10, do Ministério do
Trabalho e Emprego, logo, uma lei federal, e as normas técnicas NBR 5410 e NBR 5419, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, logo, com forca de lei, mas que tem gerado

duvidas quanto ao seu real cumprimento em campo.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar, por meio de um estudo exploratério, o a
aplicacdo em conjunto das NR 10, NBR 5410 e NBR 5419 nas edificacGes prediais do
Distrito Federal.

A atividade é contemplada de diversas vistorias tanto em edificagbes prediais em
construcdo quanto em edificacBes prediais ja construidas, além de entrevistas tanto de quem
trabalha com eletricidade quanto de quem apenas usa a eletricidade.

A adocdo do estudo exploratério como 0 método de pesquisa deste trabalho ira garantir
que as resolucdes dos problemas sejam feitas de maneira investigativa e qualitativa. Nesta
linha, todos os dados observados em campo serdo pontualmente contrapostos com as
informacBes prescritas nos textos académicos de engenharia elétrica, e, sobretudo, com as
informacdes prescritas nos textos da NR 10, NBR 5410 e NBR 5419, para que s assim possa

ser formulada uma conclusao.

1.2. Organizacao do Texto
Este trabalho foi desenvolvido em 7 capitulos assim arquitetados:

e Capitulo 1: breve apresentacdo sobre a importancia da prevengdo contra choque
elétrico nas edificagdes prediais, relatando a necessidade de se constar todas e as
adequadas medidas de protecdo conforme a NR 10, NBR 5410 e NBR 5419. Além do
apontamento do objetivo do trabalho e da descricdo da organizacédo do trabalho.

e Capitulo 2: revisdo bibliogréafica do trabalho, constando defini¢cbes do choque elétrico
e das descargas atmosféricas, além de abordagens gerais de suas respectivas naturezas.
Também sdo apresentadas neste capitulo as estatisticas de acidentes com eletricidade e
as medidas de prevencdo de acidentes com eletricidade. Por fim, é feito uma analise
das hierarquias das leis brasileiras, mas dando foco em relatar no quanto séo

representativos as NR’s e as ABNT NBR’s no cenario legislativo.
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e Capitulo 3: abordagem sucinta da Norma Regulamentadora n°10, descrevendo o seu
surgimento, a sua aplicabilidade, a sua importincia para as NBR’s, os seus
fundamentos, a sua importancia para os profissionais celetistas, a sua importancia para
as engenharias e uma discussdo sobre a criacdo da NBR para complementar a NR 10.

e Capitulo 4: abordagem sucinta da Norma Brasileira 5410, descrevendo o seu
surgimento, a sua aplicabilidade, a sua correlacdo com NR 10 e a sua importancia para
as engenharias.

e Capitulo 5: abordagem sucinta da Norma Brasileira 5419, descrevendo o seu
surgimento, a sua aplicabilidade, as diferencas da NBR 5419:2015 e IEC 62305:2010,
as diferencas da NBR 5419 de 2005 para a de 2015, a sua correlagdo com NR 10, a
sua correlacdo com NBR 5410 e a sua importancia para as engenharias.

e Capitulo 6: analise de campo do trabalho realizado no Distrito Federal, abordando o
impactado real da NR 10, NBR 5410 e NBR 5419.

e Capitulo 7: A conclusdo, desenvolvida a partir das prescri¢cdes da NR 10, NBR 5410 e
NBR 5410 e das observacdes feitas em campo no Distrito Federal, é apontado o
comportamento dos profissionais eletricistas, dos orgdos fiscalizadores, além da
importancia que é dada pela sociedade ao cumprimento dessas normas. Por fim,

sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eletricidade é conhecida pela humanidade desde os anos 600 a.C, com 0s Seus
primeiros relatos na Grécia Antiga, atribuidos ao filésofo e matematico Tales de Mileto, autor
da experiéncia estabelecida pela friccdo de um pedaco de &mbar em uma pele de carneiro,
implicando na atracdo de pedacos de palha ao ambar. Resultado que marcou a histéria como
sendo o primeiro registro de geracdo e manipulacdo da eletricidade estatica. Fato que também
culminou na origem da palavra eletricidade, do latim electricus, em grego, elektron,
significando ambar.

A partir de entdo, 0 homem passou a estudar e explorar os fundamentos da eletricidade a
fim de buscar maneiras de se usufruir dela como uma fonte de energia para as suas invencoes.
Proposta que foi consolidado apenas apds varios séculos, com a criagdo da mais primitiva
maquina eletrostatica, no ano de 1663, pelo fisico alemdo Otto von Guericke, promovendo
para época, expressiva capacidade de geracdo de eletricidade em alta tenséo [8].

O impacto dessa invencgdo na sociedade foi rapido. A acessibilidade da eletricidade nédo
se restringiu somente as inddstrias, mas também as residéncias. Com isso, foram encadeadas
mudangas radicais no comportamento de toda sociedade, principalmente com a evolugdo em
conjunto dos estudos do magnetismo, o que originou o eletromagnetismo, capaz assim de
viabilizar as invenc¢des dos equipamentos eletroeletronicos. TELLES [8] afirma em seu livro,
Historia da engenharia no Brasil — século XX, que nenhuma outra descoberta teve tdo grande
influéncia em todos os aspectos da vida humana.

No entanto, ndo s6 de aspectos positivos a eletricidade se disp6s ao homem. A
eletricidade ao ser manipulada de forma errada pode ocasionar acidentes fatais. Fato este que
até hoje ndo se é atentado adequadamente, mas que desde a criacdo do gerador de Otto von
Guericke € de pleno conhecimento, pois foi com esse gerador eletrostatico que se tem
marcado na histéria o primeiro acidente com choque elétrico.

Entretanto, as pesquisas sobre os perigos que a eletricidade pode causar ao passar pelo
corpo humano s6 comecaram em 1930, com os estudos pioneiros de H.Freiberger e
L.P.Ferris, aos quais se seguiram os de C.F.Dalziel, W.B.Kouwenhoven, W.R. Lee, P.
Osypka, H. Antoni, entre outros.

Atualmente, a NR 10, NBR 5410 e NBR 5419 sdo os principais documentos técnicos

brasileiros voltados a prevengéo de choque elétrico.
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2.1. Choque Eletrico

O choque elétrico é a reacdo do organismo humano ou animal, com estimulos rapidos
do sistema nervoso, a passagem acidental de uma corrente elétrica oriunda de uma fonte de
tensdo externa, que foi capaz de romper a rigidez dielétrica da pele, interferindo no sistema
bioldgico, podendo resultar em diversas implicacdes prejudiciais a saude.

Kindermann [9] sustenta o texto supracitado com a seguinte definigéo:

Choque elétrico € a perturbacdo de natureza e efeitos diversos que se
manifesta no organismo humano quando este é percorrido por uma corrente
elétrica.

Qualquer atividade bioldgica, seja ela glandular, nervosa, muscular, é estimulada ou
controlada por impulsos de corrente elétrica. Se essa corrente fisioldgica interna se somar a
outra corrente de origem externa, devido a um contato elétrico, ocorrera uma alteracdo das
funcBes vitais normais no organismo humano, que pode levar o individuo a morte,
dependendo da duracédo da corrente [10].

Segundo a Organizacdo Mundial de Satude (OMS), o choque elétrico, tal como qualquer
outro acidente, se enquadra como um acontecimento independente da vontade humana,
desencadeado pela acdo repentina e rapida de uma causa externa produtora ou ndo de lesdo
corporal ou mental [11].

Por sua vez, os acidentes por choque elétrico podem acontecer por duas formas [10]:

i. Contato direto: quando a pessoa toca diretamente a parte viva (condutores

energizados) de uma instalacdo elétrica;

ii.  Contato indireto: contatos de pessoas ou animais com massas que ficaram sob

tenséo devido a uma falha de isolamento.

Os acidentes por choque elétrico via contato direto sdo considerados 0s mais graves,
visto que na maioria das vezes sdo ocasionadas por falha de isolamento, por ruptura ou
remocao indevida de pontos energizados. No mais, ainda ha de se contar com as imprudéncias
das pessoas, em que com isso somam significativos casos de acidentes fatais.

Em contrapartida, os acidentes por choque elétrico via contato indireto sdo considerados
0S menos graves, iSO porque apresentam correntes de menor intensidade, visto que sdo
oriundas da concentracdo de cargas estaticas presentes em carcacas de equipamentos elétricos.

Ha de se resaltar que a maioria dos acidentes por choques elétricos poderiam ser
evitados caso fossem adotados as medidas de protecdo adequadas apontadas pelas normas

técnicas.
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2.1.1. Efeitos do choque elétrico sobre o corpo humano
Os efeitos do choque elétrico sobre o corpo humano sdo fisiopatologicos, os quais

resumissem aos seguintes casos listados:
e Parada cardiaca a partir da tetanizacao das fibras musculares;

e Parada respiratdria com a inibi¢do dos centros nervosos;

e Queimaduras (implicacdes: necrose do tecido, do 0sso e dos 6rgéaos);
o Fibrilacdo ventricular a partir de uma perturbacdo no ritmo cardiaco;
e Eletrolise no sangue (efeito da aglutinacdo dos sais minerais);

e Sequelas mentais;

e Danos renais.

Dentre eles, quatro efeitos fisiopatoldgicos se destacam por apresentar maior gravidade:

tetanizacdo, parada respiratoria, queimaduras e fibrilagdo ventricular.

2.1.1.1. Tetanizacéo

A tetanizacdo é um fenbmeno em que ha contragdes musculares nas regides estimuladas
provocadas por impulsos elétricos. Se esses impulsos ocorrerem a altas frequéncias de forma
gue ndo haja tempo suficiente para que o musculo relaxe, ele pode permanecer contraido
enquanto durarem os estimulos. Correntes continuas, apesar de ndo apresentarem oscilagoes,

também podem provocar tetanizagdes.

2.1.1.2. Parada Respiratéria

A parada respiratoria é causada quando se tem correntes superiores ao limite de largar, o
qual é definido como a maxima corrente que alguém pode suportar ao segurar um eletrodo e
ainda poder largé-lo utilizando os musculos estimulados, através do diafragma. Esse musculo
divide o térax do abddémen e é responsavel pelos movimentos de contracdo e relaxamento que
promovem o enchimento de ar dos pulmdes. Assim, essas correntes podem causar a contracdo

desses musculos, o que causa a asfixia do individuo.

2.1.1.3. Queimaduras

As queimaduras causadas por correntes elétricas que atravessam 0s corpos € devida ao
Efeito Joule. Nos pontos de entrada e de saida da corrente, a situagdo se torna critica, pois a
pele tem uma alta resisténcia elétrica, enquanto os tecidos internos sdo bons condutores. Em
alta tensdo, predominam-se os efeitos térmicos da corrente: o calor destréi os tecidos

superficiais e profundos, além de romper artérias, o que provoca hemorragias internas.
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2.1.1.4. Fibrilacdo Ventricular

A fibrilacdo ventricular é o fendbmeno fisioldgico mais grave que pode ocorrer quando a
corrente elétrica passa pelo corpo humano, segundo Ademaro Contrim [10].

Ela é decorréncia de uma grave arritmia cardiaca em que ndo existe sincronizacdo da
contracdo entre as fibras musculares cardiacas. Ao invés de se contrairem e relaxarem
alternativamente, como € normal, de 60 a 90 vezes por minuto, 0s ventriculos sdo super
estimulados a fazerem contracdes rapidas e fracas de maneira caotica, resultando apenas em
tremulacBes. Desta forma, produzindo mdultiplos impulsos elétricos, originarios de varios
pontos do ventriculo, tornado assim o coracdo incapaz de promover a circulagdo normal do
sangue.

Para que ocorra a fibrilacdo, a corrente deve possuir uma intensidade em torno de 30 a
500 mA e a pessoa deve estar sujeita a ela por periodos superiores a um quarto de segundo.

A ocorréncia da fibrilacdo do coracdo pela atuacdo do choque elétrico no organismo
humano pode ser analisada a partir do Eletrocardiograma (ECG), tal como ilustrado pela
Figura 2.0 abaixo.

" " Choque elétrico

b

Fibrilagio ventricular

I Pressio arterial E‘h

mmHg
A0y

L 400 ms

L0 ]
Figura 2.0 — Eletrocardiograma (ECG), Fibrilagdo ventricular, Pressao Arterial. [10]

Conforme esperado, pelo ECG é possivel identificar, portanto, 0 momento em que ha o
choque elétrico e a fibrilagdo ventricular. Ha se resaltar a presenca de um alto pico da pressao
arterial no momento do choque elétrico e em seguida a sua consideravel queda,
comprometendo a irrigacao sanguinea corporal.

Apos a fibrilagdo ventricular, normalmente o coragdo ndo € capaz de se recuperar de
forma independente. Portanto, é preciso aplicar uma corrente de curta duracdo e de
intensidade elevada para que a fibrilacdo seja interrompida e o ritmo normal do coracdo seja
reestabelecido. Logo, utiliza-se um aparelho chamado desfibrilador elétrico, o qual cumpre
essa funcdo. Na indisponibilidade dele, € feito a massagem cardiaca para que haja a circulagdo
de sangue pelo corpo enquanto o aparelho € providenciado, pois apenas a massagem € incapaz

de recuperar o coragé&o.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516



UnB/FT/ENE

E Drespolarnzagiic

EFepolanzaciic

! Sulnerdwel

———
—_—

Figura 2.1 — Ciclo cardiaco com indicacao do periodo vulneravel dos ventriculos. [9]

No ciclo de uma batida do coracdo, pode-se dividi-la em dois intervalos: despolarizacdo
e polarizacdo. Na Figura 2.1 acima, tem-se a intensidade das contracdes em funcdo do tempo.
A parte T da onda representa o periodo de repolarizacdo das fibras musculares do ventriculo
do coracdo. O periodo vulneravel a fibrilacdo corresponde ao periodo inicial da repolarizacdo
das fibras, o qual corresponde de 10 a 20% do ciclo cardiaco completo.

Segundo a IEC/TS 60479-1 define-se Iy como a corrente equivalente do coracdo dada a
partir da percepcdo do choque elétrico no organismo humano, conforme a seguinte equacao
[12]:

I
Iy = % 0)

O parametro Irer, chamado corrente de referéncia, € o valor equivalente da corrente
elétrica do choque elétrico no coracdo para o percurso entre a mao esquerda e o pe.

Por mais, o parametro F, chamado fator de corrente do coracdo, leva a Equacdo | a ndo
se restringir apenas a um tipo de percurso, abrindo a possibilidade, portanto, também para
analise de Iy para diversos outros diferentes percursos da corrente do choque elétrico no
organismo humano.

Os valores de F, variando a trajetdria da corrente do choque elétrico que passa pelo

corpo humano, segue a seguinte relacdo apresentada pela Tabela 2.0:

Tabela 2.0 — Corrente equivalente do coracdo com a percepc¢ao do choque elétrico. [10]

Trajeto da corrente que passa pelo corpo humano

Da mdo esquerda ao é esquerdo, ao pé direito ou a ambos 0s pés 1,0
Das mAos aos pés 1,0
Da méo esquerda a direita 0,4
Da méo direita ao pé esquerda, ao pé direito ou a ambos 0s pés 0,8
Das costas a mao direita 0,3
Das costas a mdo esquerda 0,7
Do peito a mao direita 1,3
Do peito & mao esquerda 1,5
Mao esquerda, mao direita ou maos e nadegas 0,7
Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516



UnB/FT/ENE

O valor minimo de corrente que alguém pode perceber os efeitos do choque elétrico é

de 1 mA e esse ponto € denominado Limiar de Sensacdo. Com correntes até 9 mA, a pessoa

perde o controle dos masculos mais proximos do contato. Acima de 9 mA, o choque pode

chegar a ser fatal para o individuo, conforme detalha a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Efeitos do choque elétrico em pessoas adultas, jovens e sadias. [13]

Inten3|dade Perturbagoes provaveis Estado apos Salvamento Resultado Final
( mA) 0 choque

Nenhuma Normal |  ---—-- Normal
Sensacdo cada vez mais
desagradavel a medida que , .
1-9 9 . g Normal Desnecessario Normal
a intensidade aumenta.
Contragdes musculares.
Sensacéo dolorosa, o
9-20 contragdes violentas, Morte Respiragdo Restabelecimento
perturbacdes circulatérias, | aparente artificial
Sensacéo insuportavel,
contragoes violentas,
asfixia, perturbagdes
20100 circulatérias graves Morte Respiragdo Restabelecimento
inclusive fibrilacdo aparente artificial ou morte
ventricular,
Asfixia imediata, fibrilacdo Morte o
7 - - - - - Morte -
Varios Asfixia imediata e aparente ou Praticamente Morte
Ampéres queimaduras graves imediata impossivel
Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516
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2.1.2. Zonas de efeitos do choque elétrico sobre o corpo humano

2.1.2.1. Zonas de efeito para correntes alternadas de 50 ou de 60 Hz

Em 1974, a IEC definiu cinco zonas de efeitos distintos para correntes alternadas de 50
ou de 60 Hz por meio da publicagdo da norma IEC-479/1974. Ela considera pessoas de 50 kg
e percursos entre extremidades do corpo (i.e., mdo-mdo ou mdao-pé) para os calculos

realizados. Assim, tém-se as seguintes zonas:

e Zona 1: a corrente elétrica ndo produz rea¢fes no corpo humano e se situa abaixo do
limiar de percepcéo de 0,5 mA,;

e Zona 2: a corrente ndo produz nenhum efeito fisiopatolégico perigoso;

e Zona 3: ndo ha riscos de fibrilacdo ventricular, mas podem ocorrer paradas cardiacas
ou respiratorias, e contracdes musculares involuntérias;

e Zona 4: risco de fibrilacdo (probabilidade de 0,5% a 50%).

e Zona 5: risco de fibrilagdo (probabilidade superior a 50%).

O grafico abaixo apresenta a divisdo das cinco zonas descritas anteriormente.

nms)
10.000

sonol || IREN
" \ \

oo LEHAVEIAN
Ne[\®

) NS
NN

K

e

10 imA)
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000

Grafico 2.0 — Zonas de efeito de corrente alternada de 50 a 60 Hz sobre adultos. [10]
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2.1.2.2. Zonas de efeito para correntes alternadas de 15 ou de 100 Hz
A IEC 60479-1 define quatro zonas de efeito do choque elétrico para corrente alternada
com frequéncia de 15 a 100 Hz e um trajeto definido entre a méo esquerda aos pés. Estudo

que se direciona no que diz respeito a fibrilagéo ventricular.

- == -
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'E' 2000 [ . lll!l I.‘-!": AC'4.2
= 1000 —r — NN
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2 so0 ! . A A
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Corrente de Fuga [mA]

Gréfico 2.1 — Anélise das zonas de efeito de corrente alternada (15 a 100 Hz) pelo corpo humano,
conforme a norma IEC/TS 60479-1. [14]

e Zona AC-1: Até 0,5 mA — Abaixo do limiar de percepcdo. Em geral, ndo provoca
nenhuma reacao.

e Zona AC-2: Acima de 0,5 mA — Sintomas de contra¢cdes musculares involuntarias,
porém, nenhum efeito fisiopatolégico perigoso, excluindo riscos de fibrilacdo
ventricular.

e Zona AC-3: Fortes contracbes musculares involuntérias, dificuldade respiratoria e
disfuncdes cardiacas reversiveis.

e Zona AC-4: Situacdo em que efeitos patologicos com alto nivel de gravidade podem
ocorrer inclusive com paradas cardiacas, paradas respiratorias e queimaduras.

e Zona AC-4.1: A probabilidade de fibrilacdo ventricular é de até aproximadamente 5%
dependendo da duracéo e intensidade da corrente elétrica.

e Zona AC-4.2: Situacdo em que é possivel acontecer a fibrilagdo ventricular com uma
probabilidade de até 50%.

e Zona AC-4.3: Alto risco da ocorréncia de fibrilagdo ventricular, com uma

probabilidade superior a 50%.
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2.1.3. Influéncia das condic¢des de Umidade da Pele
O choque elétrico tem que ser capaz de fornecer uma tenséo elétrica capaz de vencer a
impedancia do corpo humano. Impedéncia que pode ser formulada a partir de elementos
elétricos como resistores, indutores e capacitores, mas que dependem de variaveis como a
pele, o tecido dsseo e o tecido adiposo.
Portanto, a pele estando seca ou molhada resultara em distintos valores de impedéancia
do corpo humano, promovendo diferentes niveis de gravidade em caso de choque elétrico

conforme previsto.

Tabela 2.2 — Resisténcia Elétrica do Corpo Humano conforme as Condic¢des de Umidade da Pele e
Respectivas Correntes de Choque para Alguns Valores de Tensédo de Contato. [12]

Tensio d Condicbes de Umidade da Pele
Contato [\3] BB1 BB2 BB3 BB4
RI[Q] | I[MA] | R[Q] | I[mA] | R[Q] | I[mA] | R[Q] | I [MmA]

10 6500 1,6 3200 3 1200 8 500 20
25 5000 5 2500 10 1000 25 400 50
50 4000 12,5 2000 25 875 57 300 165
100 2200 45 1500 70 730 140 260 370
250 1000 230 1000 230 650 500 200 1000

As defini¢des dos Codigos BB1 a BB4 sdo as de acordo com a Tabela 19 da
NBR 5410:2004.
e BB1: Condic0es secas. e BB3: Condi¢bes molhadas.

e BB2: Condi¢bes umidas. e BB4: Condigbes imersas.

Da Tabela 2.2, tira-se duas conclusoes:
i. Para a mesma tensdo elétrica, a resisténcia diminui conforme o grau de umidade da
pele;
ii. Para a mesma condicdo da pele, 0 aumento da tensdo elétrica diminui a resisténcia
elétrica do corpo humano.
A resisténcia do corpo humano para casos de choque elétrico em alta tensdo nédo tem
relevancia, pois os danos referentes as queimaduras sdo mais significantes para a morte do

individuo do que a fibrilag&o ventricular.
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2.1.4. Influéncia do percurso da corrente elétrica no corpo humano
O pior choque elétrico acontece quando a corrente elétrica entra por uma extremidade
do corpo humano e sai por outra. Isso pode ser mais agravante quando a corrente elétrica
transcorre pelo coragdo e ou cérebro, pois com apenas pequenos valores de corrente de
choque elétrico percorrendo por estes caminhos podem resultar em morte.
Alguns possiveis percursos da corrente elétrica no corpo humano séo representados na
figura abaixo, ilustrando tanto casos de choque elétrico via tensdo de toque, quanta tensao de

passo, sempre destacando a figura do coracao.

VMM

Figura 2.2 — Percursos da corrente elétrica pelo corpo humano. [16]

A

Tabela 2.3 — Corrente equivalente do coracdo com a percepc¢ao do choque elétrico. [16]

Porcentagem da Corrente no Coracéo

Da cabeca para o pé direito (A) 9,7%

Da méo direita para o pé esquerdo (B) 7,9%

Da mdo direita para a mao esquerda (C) 1,8%

Da cabeca para a mao esquerda (D) 1,8%
Entre os pés (E) 0%

Ha de se destacar que 0s choques elétricos mais perigosos sdo aqueles que tém a
corrente elétrica percorrendo trajetos do corpo humano que atravessam o coracdo, ou seja, da

mdo esquerda a mdo direita, da méo esquerda para 0s pés ou da cabeca para 0s pés.

2.1.5. Influéncia da Frequéncia no Choque Elétrico
Os danos de uma corrente elétrica, ao percorrer 0 corpo humano, diminuem com o
aumento da frequéncia. 1sso ocorre porque correntes de alta frequéncia tendem a percorrer a
parte externa do corpo humano e, assim, elas acabam por ndo afetar os orgdos vitais do
individuo. Entretanto, a corrente tende a ndo se distribuir uniformemente no eletrodo de
contato e no corpo do individuo. Isso pode provocar um aquecimento grande o suficiente para

causar queimaduras no corpo.
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Grafico 2.2 — Corrente elétrica versus frequéncia. [15]

O Gréafico 2.2 apresenta os limites de tetanizacdo e de percepcdo em funcdo da
frequéncia. Nele, a probabilidade de ocorréncia do fendémeno varia de 0,5 a 99,5%
(IEC-479/1974). Assim, tem-se a seguinte correspondéncia para cada curva na Tabela 2.4:

e Curva 1: ndo ha percepcao;
e Curvas 2 e 3: inicio da percepcéo;
e Curvas 4 e 5: corrente de largar;

e Curva 6: corrente de ndo largar.

Tabela 2.4 — Resumo das curvas e das porcentagens do Gréfico 2.2.

Curva(n® |1 2| 3 4 |5| 6
Pessoas (%) | 0 [ 50 | 99,5 | 99,5 | 50 | 99,5

Como dito anteriormente, o limiar de sensagdo aumenta de acordo com a frequéncia.
Dessa forma, correntes de alta frequéncia sdo utilizadas para realizar o aquecimento de
equipamentos e como fonte de febre artificial (i.e., curar certas doencas por meio do
aquecimento do corpo humano). A titulo de exemplo, tem-se listado na Tabela 2.5 diversos

valores para o limiar de sensacdo em funcdo do aumento da frequéncia da corrente elétrica.

Tabela 2.5 — Relacao entre frequéncia e limiar de sensacao.

Frequéncia (Hz) 50a60 | 500 | 1.000 | 5.000 | 10.000 | 100.000
Limiar de Sensacéo (mA) 1 1,5 2 7 14 150
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2.1.6. Tenséo de Toque e Tensao de Passo
Essas tensfes podem ser originadas por correntes que entram no sistema de aterramento
e se dispersam pelo solo. Isso acaba por gerar tensbes elétricas que, quando aplicadas em
seres humanos, podem provocar choques elétricos e, consequentemente, fibrilacGes

ventriculares. Assim, estabeleceram-se 0s conceitos de tenséo de toque e tensao de passo.

2.1.6.1. Tensdo de Toque

Define-se tenséo de toque como a tensdo elétrica existente entre 0s membros superiores
e inferiores de um individuo devido a falha em algum equipamento. Devido ao percurso
percorrido pela corrente, aumenta-se o risco de fibrilacdo ventricular e isso a torna muito

perigosa.

Caso haja falhas em uma torre de transmissdo e um cabo energizado seja rompido e
esteja tocando na parte metalica, haverd uma corrente de curto-circuito fluindo pela estrutura
da torra. No solo, essa corrente gerard potenciais distintos desde a base da torra até uma

determinada distancia. Isso esta representado na Figura 2.3 abaixo.

TOGUE Reorpohumana
__ CuRa 0O POTENCIAL £M BELACAD A UM pomim
REMOTO MA TERRA DURANTE A FALTA f
—-‘A"\-V\—

..|}—w_ﬁ~ m.,._._.

Figura 2.3 — Tens&o de toque. [9]

Se uma pessoa tocar a torre no momento do curto-circuito, ela ficara submetida a um
choque elétrico causado pela tensdo de toque. Entre a médo e o pé do individuo, haverd uma
diferenca de potencial chamada tensdo de toque.

A resisténcia R; representa a resisténcia da terra que vai da base da torre até um metro
de distancia. O restante do trecho de terra é representado pela resisténcia R,. Cada pé em

contato com o solo terd uma resisténcia de contato representada por Reontato-
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Assim, pode-se definir tensdo de toque por meio da seguinte equacao:

R tat
Vtoque = (Rcorpo + %) Itoque (“)

Segundo a recomendacdo da IEEE-80, considera-se que R ontato = 3Ps, aoNnde pg
representa a resistividade superficial do solo. Substituindo a consideracdo de R ontato NA

expressao para Vioque, tem-se a seguinte equagao:

3
Vtoque = Rcorpo + Eps -Itoque (III)
Conclui-se, entdo, que o aterramento na base da torre sé estara adequado se a tensdo de
toque ficar abaixo do limite de tensdo que ndo causa fibrilacdo ventricular quando ocorrer um

curto-circuito monofésico até a terra.

2.1.6.2. Tensao de Passo

A tensdo de passo € definida como parte da tensdo de um sistema de aterramento a qual
uma pessoa pode ser submetida estando os pés dela separados pela distancia aproximada de
um passo. Ressalta-se que a tensao de passo diminui a medida que a pessoa se afasta do ponto
onde ocorre o0 aterramento. Isso significa que ela serd maxima apenas quando um dos pés do
individuo estiver junto a haste do aterramento e o outro, afastado de um metro daquele.

De forma similar aquela feita para tensdo de toque, pode-se deduzir a seguinte
expressdo que relaciona a tensdo de passo as variaveis do problema por meio da seguinte

equacéo:
Vpasso = (Rcorpo + 2Rcontato)- Ipasso (IV)

Seguindo a recomendacdo IEEE-80 novamente, tem-se a seguinte equacao:

Vpasso = (Rcorpo + 6ps)- Ipasso (V)

Conclui-se que o aterramento s6 atendera aos requisitos da recomendacdo se o pior caso
da tenséo de passo (i.e., 0 caso de maior valor de tensdo) estiver abaixo do limite de tenséo de
passo que determina o limiar da ocorréncia de fibrilacdo ventricular. Ademais, a tenséo de
passo € menos perigosa que a tensdo de toque, uma vez que 0 coragdo possui menos chances

de estar presente no percurso da corrente.
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Dois pontos relevantes a serem notados:

i.  As tensbes geradas no solo criam superficies equipotenciais e, se a pessoa estiver com

0s dois pés na mesma superficie, ndo haverd diferenca de potencial e,
consequentemente, ndo havera choque elétrico;

ii.  Quando a corrente causada pelo choque contrai os masculos dos membros inferiores,
pode fazer com que a pessoa caia e toque o solo com as méos, fechando um percurso

para a corrente em que o coracao esta presente conforme a Figura 2.4 abaixo:

Figura 2.4 — Tens&o de passo. [9]

Geralmente, as prescricdes praticas de seguranca sdo especificadas em termos de

valores de tensdo em projetos de instalacGes elétricas. Isso resulta na importancia de se definir
a tenséo de contato.
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2.2. Descargas Atmosféricas

2.2.1. Histdria a respeito das descargas atmosféricas

A descarga atmosférica, também chamada de raio, € um fenémeno natural que ocorre
em todo o planeta Terra desde o0 seu surgimento, a cerca de 4,57 bilhGes de anos, lancando um
clardo no céu, conhecido como relampago, e também uma onda sonora, chamada de trovéo,
ocasionada pela elevada temperatura proporcionada pelo deslocamento de massa de ar ao
redor da descarga. Sendo a sua existéncia estimada como um fator determinante tanto para
formacéo da crosta terrestre quanto para a geracdo das moléculas que deram origem a vida
[17].

Para a humanidade, as descargas atmosféricas sempre despertaram a curiosidade,
admiracdo, respeito e medo aos homens, principalmente desde a era geoldgica Holoceno, ha
11 mil anos, também chamada Idade do Homem, periodo em que se iniciou a formacéo das
civilizacBes. Fato esse que impulsionou com que surgissem por todo o mundo, em diversas
sociedades, varias mitologias associando as descargas atmosféricas a divindades, sendo de
posse e controle dos grandes Deuses.

Para os babil6nicos, hd& 5 mil anos, o deus Adad, caracterizado por carregar um
bumerangue e uma lanca, capazes de quando lancadas gerarem os trovdes e 0s raios. Para 0s
antigos egipcios, o deus Tifdo, apontado por ser o responsavel por arremessar 0s raios sobre a
Terra. Para 0s antigos gregos, o deus Zeus, o rei dos deuses, criador dos gigantes Ciclopes,
criaturas que atiravam raios sobre 0os homens pecadores. Para os nérdicos, o deus Thor, o deus
do trovao e dos raios, capaz de gerar trovGes e raios com o arremesso de seu martelo. Na
india, o deus Indra, controlador das nuvens, chuvas e relampagos. Na China, a deusa Tien
Mu, responsavel pelas trovoadas, e o deus por Lei Tsu, responsavel pelos trovdes.

Do ponto de vista cientifico, o primeiro texto que se tem conhecimento a respeito das
descargas atmosféricas é do filosofo Aristoteles, em 350 A.C, com a publicacdo do livro
chamado Meteorologia, referindo-se ao raio como um incéndio de uma exalacéo ejetada pelas
nuvens [18]. Depois, somente no século XVIII, com o crescimento da importancia dos
estudos da eletricidade para a Revolugédo Industrial.

Em 1708, William Wall, foi o primeiro a constatar a relevante semelhanga da descarga
de um relampago com uma faisca que saia de um pedaco de &mbar eletrizado.

Em 1750, Benjamim Franklin, foi o primeiro a projetar um experimento comprovasse
que as descargas atmosféricas se manifestavam eletricamente na atmosfera, baseado pela ideia

de que é possivel, através de um mastro metalico, orientar o caminho da corrente elétrica da
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descarga atmosfeérica até um determinado ponto aterrado.

Em 1752, Franklin projetou novamente o experimento de 1750, mas dessa vez com uma
pipa, visando alcangar altitudes proximas as nuvens, levando para o alto um objeto metélico
preso no extremo da linha. Experimento que o deixou famoso, ndo s6 pela coragem, mas

também por marcéa-lo na histéria como o inventor do para-raios.

X ﬂ. 2% """'.f_,_.(*-“‘; i 2

Figura 2.5 — Experimento da pipa de Benjamim Franklin. [19]

Depois de William Wall e Benjamim Franklin, vérios outros cientistas importantes
surgiram, todos contribuindo para ampliar o entendimento dos fundamentos das descargas
atmosféricas. Dentre eles, L. G. Lemonnier, em 1752, G. Beccaria, em 1775, H. B. Saussure,
em 1779, C. A. Coulomb, em 1785, P. Erman, em 1804, J. Elster e H. F. Geitel, em 1887, W.
Linss, em 1887, J. J. Thomson, em 1897, J. Elster e H.F. Geitel, em 1899.

Atualmente, o entendimento cientifico a respeito das descargas atmosféricas esta
bastante complexo, principalmente para fins de prevencdo de acidentes, conforme mostra o
texto da norma ABNT NBR 5419:2015, Protecdo contra Descargas Atmosféricas.

2.2.2. O que sdo descargas atmosféricas

Descargas atmosféricas sdo descargas elétricas, da ordem de quiloampere, provocadas
pela formacdo de um intenso campo elétrico devido ao acimulo excessivo de cargas elétricas
entre nuvem-terra ou nuvem-nuvem, que visam reequilibrar potencialmente a atmosfera.
Iniciada por uma ruptura da rigidez dielétrica do ar dentro da nuvem, elétrons se movem de
uma regido para outra, a partir de uma descarga lider, crescida de um canal ionizado, por
quildmetros de distancia, compondo uma longa coluna de plasma, sempre buscando a menor
resisténcia dielétrica do ar, ndo sendo necessariamente o caminho mais curto.

Uma descarga atmosférica € um transiente, uma descarga elétrica de alta

corrente cujo percurso é medido em quildmetros [20].
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2.2.3. Formacao das descargas atmosféricas

A formacdo das descargas atmosféricas € fundamentada por um processo chamado de
eletrificacdo das nuvens, o qual se sustenta pela ocorréncia da separacdo das cargas elétricas
positivas e negativas no interior da nuvem.

Segundo os estudos de Earle Willams [21], a maioria das nuvens, ao sofrerem o
processo de eletrificacdo, apresentam caracteristicas de uma estrutura tripolar de cargas,
consistindo de uma concentracdo de cargas positivas na parte superior da nuvem, uma
concentracdo de cargas negativas na parte central da nuvem e uma pequena concentracdo de

cargas positivas na parte inferior da nuvem, conforme ilustrado pela Figura 2.6 abaixo.

Altitude (km) — Temperatura (°C)

10 - - - -50
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!/’,.";;' i i ., A "\_‘\.\\\
e Y S SRR T =15
Campo elétrico
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Figura 2.6 — Eletrificacdo das nuvens para formacao das descargas atmosféricas. [22]

A curva de campo elétrico, ilustrada pela Figura 2.6, é correspondente a perturbacao
causada pela estrutura tripolar de cargas nas nuvens, sendo sua intensidade estimada da ordem
de dezenas de milhares de volts por metro.

Segundo Martin Uman [23], uma descarga atmosférica somente se inicia se um campo
elétrico intenso da ordem de 10° a 10° VV/m é estabelecido na base da nuvem.

Para explicar esse processo de eletrificacdo das nuvens, ha diversas teorias, sendo a de
conveccao, proposto por Grenet e Vonnegut, e a de precipitacdo, proposto por Elster e Geitel,
as mais conhecidas e aceitas pela classe cientifica.

Na teoria de conveccdo, Wilson [24], Grenet [25], Vonnegut [26] e Phillips [27],
pressupde que as cargas elétricas sdo geradas por fontes externas as nuvens, associadas a
ionizacdo de moléculas do ar atmosferico por atomos radioativos na superficie terrestre ou por

radiacdo cosmica [28].
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Devido a esta distribuicdo de ions livres na atmosfera, o campo elétrico de bom tempo
atrai os ions positivos para proximo a superficie terrestre e quando ha rompimento da
estabilidade atmosférica, 0 movimento ascendente transporta 0s ions positivos proximos a
superficie terrestre para o interior das nuvens [28], como ilustrado pela Figura 2.7 (a).

Conforme a nuvem se desenvolve verticalmente, ions negativos sdo atraidos pelas
cargas positivas introjetadas na nuvem tornando o seu topo negativamente carregado [28],
como ilustrado pela Figura 2.7 (b).

Com o acumulo de ions negativos no topo das nuvens e a atuacdo de correntes
descendentes, ocorre estranhamento lateral das cargas negativas do topo da nuvem
concentrando regides de cargas negativas proximas a base da nuvem nas regides laterais e
intensificando a atracdo de ions positivos a partir da superficie [28], como ilustrado pela
Figura 2.7 (c).

+ +—'A+~"-+ +

(a) fons positivos injetados pela (b) Tons negativos s&o atraidos  (C) Retro-alimentacéo positiva
conveccao devido ao efeito corona

Figura 2.7 — Representacao do processo convectivo de eletrizagdo. [28]

Na teoria da precipitacdo, pressupde que os processos de eletrizacdo das nuvens estdo
associados com a formacéo e interacdo entre os hidrometeoros e as propriedades fisicas da
agua [28]. Sendo que podem ocorrer por processo indutivo ou ndo indutivo.

Por processo indutivo, duas particulas ndo carregadas, mas eletricamente polarizadas
devido ao campo ambiente, colidem, de forma que a particula menor absorve a carga da parte
inferior da particula maior e mais pesada, quando a menor se movimenta para cima [29].

Por processo ndo indutivo, ocorre quando ha colisdes entre hidrometeoros sobre a
influéncia de um campo elétrico ja existente na nuvem.

As particulas pesadas, que descem na nuvem, interagem com as particulas mais leves
que sdo carregadas para cima. Nesta interacdo, as particulas pesadas sdo carregadas
negativamente e as mais leves positivamente. Uma transferéncia de carga pode acontecer
devido a colisbes, em que duas particulas inicialmente ndo carregadas, ap6s a colisdo, podem

ficar carregadas, de forma oposta (uma positiva e outra negativa) [29].
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2.2.4. Tipos de descargas atmosféricas

Os tipos de descargas atmosfeéricas sao classificados em funcdo dos locais de origem e
término.

Segundo INPE [17], existem dois tipos de descargas atmosféricas, sendo uma delas de
ocorréncia apenas nas nuvens e a outra entre a nuvem e o solo.

Das descargas atmosféricas decorrentes exclusivamente nas nuvens ha trés subtipos, as
que ocorrem dentro de uma nuvem, chamadas de intranuvem, as que ocorrem de uma nuvem
para outra, chamadas nuvem-nuvem, e as que ocorrem de uma nuvem para o ar.

De acordo com o INPE [17], a maioria das descargas atmosféricas acontece somente na
nuvem, conforme ilustrado pela Figura 2.8. Destacando que cerca de 70% de todas as
ocorréncias de descargas atmosféricas no mundo sdo intranuvem. Entretanto, sdo as menos

estudadas, visto também serem as menos perigosas para 0 homem.

Raio intranuvem

Raio nuvem-nuvem

Figura 2.8 — Raio intranuvem e nuvem-nuvem. [17]

Das descargas atmosféricas que decorrem entre a nuvem e o solo ha dois subtipos, as
qgue ocorrem da nuvem para o solo (nuvem-solo), chamadas de descendentes, e as que
ocorrem do solo para as nuvens (solo-nuvem), chamadas de ascendentes.

A ABNT NBR 5419:2015 define esses termos da seguinte forma [6]:

e Descarga atmosférica descendente (downward flash): descarga atmosférica iniciada
por um lider descendente de uma nuvem para terra.

e Descarga atmosférica ascendente (upward flash): descarga atmosférica iniciada por
um lider ascendente de uma estrutura aterrada para uma nuvem.

Conforme o INPE [17], mais de 99% das descargas sdo descargas atmosféricas
descentes.

As descargas atmosféricas ascendentes, portanto, sdo muito raras, restringindo-se a
ocorrerem em topos de montanhas ou edificagdes prediais bastante altas.
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As descargas atmosféricas descendentes e as descargas atmosféricas ascendentes podem
ainda ser classificadas quanto a sua polaridade. Sendo estabelecidas como negativas ou
positivas a depender da concentracdo das cargas alocadas na parte inferior e superior da
nuvem, conforme ilustrado pelas Figuras 2.9 e 2.10.

Raiodescendente Raio ascendente T
negativo negativo

Raio descendente Raio ascendente
positivo positivo

+

Figura 2.10 — Raio ascendente positivo e descendente positivo. [17]

As descargas atmosféricas de polaridade negativa sdo as mais comuns, sendo
caracterizadas por serem formadas na base das nuvens, parte predominantemente carregada
por cargas elétricas negativas, conforme ilustrado pela Figura 2.9.

Cerca de 90% dos relampagos do tipo nuvem-solo e solo-nuvem que ocorrem em NOSso
planeta sdo de polaridade negativa. Este percentual, entretanto, pode mudar substancialmente
em determinadas tempestades [17].

As descargas atmosféricas de polaridade positiva sdo as menos comuns, sendo
caracterizadas por serem formadas na parte central ou superior das nuvens, a qual €
predominantemente carregada por cargas elétricas positivas, conforme ilustrado pela
Figura 2.10.

Apesar de corresponderem apenas 10% das ocorréncias das descargas elétricas do tipo
nuvem-solo e solo-nuvem, as descargas atmosféricas de polaridade positiva sdo mais
destrutivas do que as de polaridade negativa. Esses danos sdo associados & combinagdo de
pico de corrente de alta intensidade e a presenca de corrente continua de longa duragéo [30].
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2.2.5. Forma de onda da descarga atmosférica

A forma de onda da descarga atmosférica, estabelecida pela relacdo de corrente por
tempo, é composta por um ou mais impulsos de corrente, podendo ser de curta duragdo, com
impulsos de até 2 milissegundos, conforme a Figura 2.11, ou de longa duracdo, com impulsos
entre 2 milissegundos e 1 segundo, conforme a Figura 2.12.

Entretanto, a forma de onda tipica da descarga atmosférica € a de impulso de corrente de
curta duracdo, destacando-se assim por constar, no seu valor de crista de onda de corrente, a
maior intensidade que uma descarga atmosférica pode apresentar. Sendo importante para o
desenvolvimento de dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) e referencia para a
realizacdo de testes que medem a resisténcia de equipamentos a corrente da descarga
atmosférica.

Por sua vez, a onda de impulso de corrente de longa duragdo, também tem o seu valor,
apesar de apresentar um menor pico de corrente. Sendo utilizada para realizar testes referentes
a capacidade de absorcdo de energia da carga Q por parte dos materiais com significativa

probabilidade de serem atingidos por uma descarga direta, tais como as placas fotovoltaicas.

L— A
90 %

-

50 %

10 %

T2

Legenda:
O, origem virtual; | corrente de pico; T, tempo de frente; T, tempo até o meio valor.

Figura 2.11 — Impulso de corrente de curta duracdo de uma descarga atmosférica. [6]

7
Qionga
10 % 10 %
T —
Tionga

Legenda:
Tionga tempo de duragao; Qienga Carga da componente longa da descarga atmosferica.

Figura 2.12 — Impulso de corrente de longa duracéo de uma descarga atmosférica. [6]
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Segundo a ABNT NBR 5419:2015, sdo definidos os termos apresentados nas legendas
das Figuras 2.11 e 2.12 da seguinte forma [6]:

e ;- Origem virtual da corrente de impulso: ponto de intersecdo com 0 eixo dos
tempos de uma linha reta tracada por meio dos pontos de referéncia de 10% e 90% do
valor de pico. Ele precede em 0,1 T; do instante no qual a corrente atinge 10% do seu
valor de pico.

e T;- Tempo de frente da onda de corrente de impulso: pardmetro virtual definido
como 1,25 vez o intervalo de tempo entre os instantes em que os valores de 10% e
90% do valor de pico séo atingidos.

e T,- Tempo até o meio valor da cauda da onda de corrente de impulso: parametro
virtual definido como intervalo de um tempo entre a origem virtual O; e o instante no
qual a corrente decresceu a metade do valor de pico.

e Tionga - Duracédo da componente longa da descarga atmosférica (duration of long
stroke current): intervalo de tempo durante o qual a corrente em uma descarga
atmosférica longa permanece entre 10% do valor de pico no inicio do crescimento da
corrente de continuidade e 10% do valor de pico ao final do decréscimo desta corrente.

¢ Qionga — Carga da componente longa da descarga atmosférica (long stroke charge):
valor resultante da integral da corrente no tempo da componente longa da descarga

atmosférica.

Estabelecendo esses parametros, sdo entdo definidas as caracteristicas das ondas das
descargas atmosféricas, ndo s6 pela sua intensidade, mas também pelo seu tempo de frente da
onda (T1) e pelo seu tempo até o meio valor da cauda da onda (T>).

Fato que proporcionou caracterizar, por exemplo, uma onda de corrente de uma
descarga atmosférica direta por 10/350us (T1/T2) e uma onda de corrente de uma descarga
atmosférica indireta por 8/20us (T1/T>).

Todavia, as caracteristicas das ondas das descargas atmosféricas vao alem disso, ja que
elas podem ser compostas ndo sé por um impulso de corrente, mas por multiplos impulsos de
corrente, variando por permutacdes de impulsos de curta e longa duracéo.

Os possiveis multiplos componentes das descargas atmosféricas sdo classificados por
serem descendentes, conforme a Figura 2.13, ou em ascendentes, conforme a Figura 2.14, a
depender do local de origem e término da descarga. Podendo ser ainda de polaridade negativa
ou positiva, a depender da concentracdo de cargas elétricas que deu origem a ruptura
dielétrica do ar, abrindo passagem para a descarga lider.
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Primeira componente curta
Componente longa

Positivo ou negative

Paositivo ou negativo

=i

Componente curto
subsequente
t Negativo t

Negativo
Figura 2.13 — Possiveis componentes de descargas atmosféricas descendentes. [6]
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Figura 2.14 — Possiveis componentes de descargas atmosféricas ascendentes. [6]
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De maneira geral, as descargas mais comuns, nuvem-terra, apresentam em média de trés
a quatro componentes subsequentes de impulsos de corrente, com um intervalo de tempo
tipico entre eles de cerca de 50 milissegundos.

H& de se constatar por meio das Figuras 2.13 e 2.14 que, todos 0s parametros de um
impulso de corrente de uma descarga atmosférica ascendente sdo inferiores aqueles das

descargas atmosféricas descendentes [6].

2.2.6. Parametros das descargas atmosféricas

Os parametros das descargas atmosféricas sdo a corrente de pico, (1) carga do impulso
(Qeurta), €nergia especifica (W/R) e parametro de tempo (T1/T,). Classificados quanto a ser de
primeiro ou subsequente impulso e quanto a sua polaridade, positiva ou negativa. Associando
esses valores ao nivel de protecdo que se deve adotar para garantir o menor risco possivel de
acidentes.

Destacando as de primeiro impulso, normalmente como as de maior pico de corrente,
ainda mais quando sdo de polaridade positiva, descargas atmosféricas menos comuns, mas

apontada como a mais destrutivas, alcancando 200 kA.

Tabela 2.6 — Tabela 3 da NBR 5419:2015 Parte 1 — Valores méaximos dos parametros das descargas
atmosféricas correspondentes aos niveis de protecdo (NP). [6]

Primelro impulso positivo NP
Parametros da corrente | Simbolo | Unidade I n m | v
Corrente de pico : I kA 200 150 100
Carga do impulso Qecurta C 100 75 50
Energia especifica W/r MJSCOY 10 5.6 2,5
Parametros de tempo T1/ T2 pus / ps 10/350
Primeiro impulso negativo?® NP
Parametros da corrente Simbolo | Unidade 1 ]} m v
Valor de pico ! KA 100 75 50
Taxa média de variaga@o di/dt kAus 100 75 50
Parametros de tempo T1/7 T2 us / ps 1/200
Impulso subsequente NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade 1 ] 1] v
Valor de pico ! LN 50 37.5 25
Taxa média de variagdo di/dt kASs 200 150 100
Parametros de tempo T1/ T us / pus 0.25/100
Componente longa da descarga atmosférica NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade 1 1] 11} v
Carga da componente longa Chonga C 200 150 100
Parametros de tempo Tonga s 0.5
Descarga atmosférica NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade 1 n m v
;";‘: g2 fgﬁc‘iesca rga Qnash c 300 225 150
= O uso desta forma de onda de corrente € de interesse para calculos somente, Nao para ensaios.
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Tabela 2.7 — Tabela 4 da NBR 5419:2015 Parte 1 — Valores minimos dos parametros das descargas
atmosféricas e respectivos raios da esfera rolante, correspondentes aos niveis de protecdo (NP). [6]

Critérios de interceptagio NP
Simbolo Unidade | Il n v
Carrente de pico minima ! kA 3 5 10 16
Raio da esfera rolante r m 20 30 45 60

2.2.7. Equacdo da corrente de descarga atmosférica
A Equagdo I, ilustrada abaixo, da corrente da descarga atmosférica em funcdo do
tempo, garante a forma de onda para efeito de anélise do primeiro impulso positivo 10/350 ps,

do primeiro negativo 1/200 ps e dos impulsos subsequentes 0,25/100 ps.

1 (t/Tl)m

i = EX—“’X exp (_t/TZ) (1

Legenda:

I é o valor de pico da corrente;

k é o valor de correcdo para o valor de pico de corrente;
t é 0 tempo;

T, é a constante de tempo de frente;

T, é a constante de tempo de cauda.

Para as formas de onda da corrente do primeiro impulso positivo, negativo e impulsos
negativos subsequentes, associados a diferentes niveis de protecdo, sdo aplicados 0s
parametros dados pela Tabela 2.8 abaixo.

Tabela 2.8 — Parametros para a Equacao Il. [6]

Primeiro impulso positivo | Primeiro Impulso negativo Im::tl,s:;:fg:tt;vo

Parametros NP NP NP

| nofm-iv | ] M-IV I ] -V
| (kA) 200 150 100 100 75 50 50 375 25
k 0,93 0,93 093 | 0986 | 0,986 | 0986 | 0,993 | 0,993 0,993
T1 (us) 19,0 190 | 190 | 182 1,82 182 | 0454 | 0454 0,454
T (us) 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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2.2.8. Densidade das Descargas Atmosféericas no Brasil

A densidade méxima de raio por quildmetro quadrado no Brasil é de apenas 18
raios/km?. Ha paises com uma densidade maxima de raios de 25 raios/km?.
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Figura 2.15 — Densidade de Descargas Atmosféricas no Brasil. [17]
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [17], o estado que

apresenta a maior concentracdo de descargas atmosféricas do Brasil é o Rio Grande do Sul,
além de serem qualificados como as mais fortes.
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O INPE também informa que S&o Paulo é a cidade que mais se tem descargas
atmosfeéricas, contabilizando 20 mil por ano. Entretanto, a cidade que com maior concentracdo
de descargas atmosféricas no Brasil € Porto Real — RJ, com uma densidade de descargas de
19,66 por km? por ano, conforme enumerado na Tabela 2.9 abaixo.

Tabela 2.9 — Ranking de municipios do Brasil em Densidade de Descargas Atmosféricas. [17]

Municipio UF Densidade de descargas. Km™.Ano™' | Ranking
10

Porto Real RJ 19,66
Barra do Pirai RJ 18,09 2°
Valenca RJ 17,31 3°
Rio das Flores RJ 17,11 40
Juiz de Fora MG 17,03 50
Belmiro Braga | MG 16,74 6°
Matias Barbosa | MG 16,63 7°
Rio Preto MG 16,6 8°
Piau MG 16,34 ge

Segundo o INPE [17], a cidade que apresenta maior caso de mortes por descargas
atmosféricas no Brasil é a capital do Amazonas, Manaus. Sdo contabilizadas 20 mortes por
descargas atmosféricas no periodo de 2000 a 2013.

Além disso, € destacado pelo INPE [17] que o estado brasileiro que apresenta a menor

densidade de descargas atmosféricas é Sergipe.
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2.3. Estatisticas de acidentes com eletricidade

Todos os anos sdo divulgados dados estatisticos que contabilizam a quantidade de
acidentes envolvendo eletricidade no Brasil. Sdo valores que alcangam milhares de casos por
ano, isso somando apenas os registrados ou noticiados. Portanto, admitindo inferir que os
numeros de acidentes com eletricidade por ano no pais sdo ainda maiores do que se tem
ciéncia.

As estatisticas tm o importante objetivo de fundamentar argumentos que ajudem a
conscientizar a populacdo brasileira para os perigos que a eletricidade pode causar quando
mal utilizada e subestimada. Destacando as instalacdes elétricas residenciais, area de maior
namero de casos de acidentes com eletricidade, mas também ndo por tdo menos as redes
aéreas e as descargas atmosféricas.

A Associacdo Brasileira de Conscientizacao para os Perigos da Eletricidade (Abracopel)
e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) se destacam no cenério nacional como
fontes de credibilidade que divulgam esses dados estatisticos.

A Abracopel, por sua vez, é a Unica associacdo nacional que elabora estatisticas
referentes a acidentes com eletricidade desde 2007, apesar de pouco conhecida pela sociedade
e até mesmo pelos profissionais eletricistas.

Missdo: promover mudanca de cultura sobre a seguranga com eletricidade,

a partir da conscientizacdo da populagéo e da capacitacdo de profissionais
[3].
O INPE, referéncia nacional e internacional na area de copreenséo e investigacdo fisica
e quimica de fenbmenos atmosféricos, é criador do primeiro grupo de pesquisas sobre raios no
Brasil, chamado Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), o qual presta a sociedade do
mais completo estudo que circunda o tema de descargas atmosféricas no pais. Atentando-a,
sobretudo, aos consideraveis nimeros de mortes que sao registrados todos 0s anos por conta
desse fendbmeno natural.
Missdo: produzir ciéncia e tecnologia nas areas espacial e do ambiente
terrestre e oferecer produtos e servigcos singulares em beneficio do Brasil
[17].
Com base nisso, esta secdo do trabalho abordaré véarios dados estatisticos que circundam
0 tema de acidentes com eletricidade no Brasil preferencialmente segundo as fontes
Abracopel e INPE.
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2.3.1. Estatisticas de acidentes com eletricidade por ano
As estatisticas anuais referentes ao total de acidentes com eletricidade somam casos de
choques elétricos, curtos circuitos e descargas atmosféricas.
Segundo a Abracopel, as depuragdes com dados mais assertivos perante a realidade sdo

do periodo de 2013 a 2015, as quais seguem o seguinte balanco ilustrado pelo Grafico 2.3.

NuUmero de acidentes com eletricidade
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B NUmero de acidentes por curtos circuitos e descargas atmosféricas
® Numero de acidentes por choque elétrico

Grafico 2.3 - Estatisticas de acidentes com eletricidade por ano. [3]

Este estudo constata que a cada ano se tem aumentado o numero de casos de pessoas
sofrendo acidentes envolvendo a eletricidade no Brasil. Somente durante o periodo analisado
de 2013 a 2015 ¢é verificado um aumento de 20% do total de acidentes por ano, em que 0 mais
tipico deles é por chogue elétrico, representando mais de 55% dos casos por ano.

De 2013 a 2014 a quantidade total de acidentes com eletricidade apresentou um
aumento de 17,7%, passando de 1038 para 1222 casos. Fato sustentado pelo crescente nimero
de acidentes por choque elétrico, com um aumento de 8,5%, passando de 757 para 822 casos.

De 2014 a 2015 a quantidade de acidentes com eletricidade apresentou um aumento de
2,2%, passando para 1249 casos no Gltimo ano. Desta vez, o fato € sustentado ndo pelo
aumento do numero de acidentes por choque elétrico, mas sim pelo aumento do nimero de
acidentes por curto circuito seguidos de incéndios.

Somente em Brasilia foram registrados 67 acidentes com eletricidade no ano de 2015,
segundo o Corpo de Bombeiros do Distrito Federal. Em 2016, a corporagao ja registrou 50
acidentes com eletricidade apenas nos primeiros seis meses do ano. Fato que ja resultou no

crescimento da média mensal de 5,58 para 8,33 acidentes com eletricidade.
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2.3.2. Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por choque elétrico por ano
As estatisticas de acidentes seguidos de mortes por choque elétrico no Brasil durante 0s
anos de 2007 a 2015 segue o seguinte balango conforme o Gréfico 2.4 ilustrado abaixo.
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Gréfico 2.4 — Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por choque elétrico por ano. [3]

Segundo a Abracopel, de 2007 a 2012 foram contabilizados uma média de 250 mortes
por ano, enquanto que de 2013 a 2015, uma média de aproximadamente 603 mortes por ano.

A Abracopel ressalta que 0os numeros de mortes por ano podem ser na realidade de 4 a 5
vezes maiores dos que apresentados no Grafico 2.4. Afirmacdo que evidencia a tamanha
dificuldade de contabilizar com precisdo os casos de acidentes envolvendo choque elétrico
num pais continental como o Brasil. Mesmos somente aqueles que foram seguidos de morte.

Entretanto, somando apenas 0s casos registrados ou noticiados de mortes ocasionados
por choque elétrico, como feito pela Abracopel, ja se constata uma quantidade bastante
expressiva, principalmente durante os trés ultimos anos.

Ha de se ressaltar que o grande salto do niamero de mortes evidenciado no periodo de
2013 a 2015 se deve a melhora na coleta desses dados, e ndo do aumento do nimero de
mortes, conforme informa o diretor executivo da Abracopel, Edson Martinho.

Com base nisso, pode-se inferir que a média alta de mortes dos ultimos trés anos, na
realidade, ja se perdura por muito mais tempo do que se tem ciéncia.

O Distrito Federal, por exemplo, se destaca negativamente neste quesito como grande
contribuidor, ao ponto de ter a maior densidade de mortes por choque elétrico dentre as
unidades federativas do pais, registrando 1,3 mortes por quildmetro quadrado em 2015,
segundo a Abracopel. Além disso, detendo incidéncia de mortes por choque elétrico de 2,8

para cada milhdo de habitantes, indice superior a metropoles como Séao Paulo.
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2.3.3. Estatisticas de acidentes com incéndios ocasionados por curto circuito
Segundo a Abracopel, a vasta maioria dos casos de acidentes por curto circuito
averiguado no Brasil € seguida de incéndios e suas depuracdes com dados mais assertivos
perante a realidade sdo dos anos de 2014 e 2015, os quais seguem 0s seguintes balancos

percentuais por regido ilustrados pelos Graficos 2.5 e 2.6.

Nordeste

Nordeste
25%

Grafico 2.5 - 2014. [3] Grafico 2.6 - 2015. [3]
Acidentes com incéndios por curto circuito Acidentes com incéndios por curto circuito
Total: 295 Total: 441

Este estudo constata que por ano o Brasil apresenta expressiva quantidade de acidentes
por curtos circuitos seguidos de incéndios, concentrados principalmente nas regies sudeste e
nordeste, em que juntas representam mais de 50% dos casos por ano.

indice este que esta diretamente relacionado ao alto nimero de mortes por este quesito
nessas regides. Em 2015, a regido nordeste liderou o nimero de mortes devido a incéndio por
curto circuito com 10 casos contabilizados, seguido da regido sudeste com 9 casos.

Agora, dos 1222 casos de acidentes por eletricidade contabilizados no ano de 2014, os
acidentes com incéndios ocasionados por curto circuito representam 24% deles, enquanto que
dos 1249 casos de acidentes por eletricidade contabilizados no ano de 2015, os acidentes com
incéndios ocasionados por curto circuito representam 35% deles.

Quantidade esta que é ainda mais alarmante ao constatar um aumento de
aproximadamente 50% do nimero de acidentes com incéndios ocasionados por curto circuito
do ano de 2014 para 2015, passando de 295 para 441 casos. Sendo a maioria deles em
ambientes residenciais, com 136 casos em 2014 e 174 casos em 2015.

Além disso, um aumento de 65% do namero de mortes por esse quesito do ano de 2014
para o de 2015, passando de 20 para 33 mortes. Sendo as de 2014 todas dentro de ambientes

residenciais e as de 2015, 31 em ambientes residenciais.
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A Abracopel ressalta que estes numeros podem ser na realidade de 3 a 5 vezes maiores
dos que apresentados nos Gréaficos 2.5 e 2.6. Afirmacdo que evidencia a tamanha dificuldade
de contabilizar com preciséo estes dados tal como evidenciado para o Gréfico 2.4.

Por outro lado, se tem ciéncia absoluta de que quase a totalidade das causas é devido a
instalacOes elétricas antigas e sem manutengdes, gambiarras e grande quantidade de

equipamentos conectados em uma mesma tomada por via de adaptadores (T’s) ou extensdes.

2.3.4. Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por choque elétrico por local
As estatisticas com maior nimero de depuracdes registrando mortes no Brasil por
choque elétrico e assinalando o local delas séo referentes aos anos de 2013 e 2014, as quais
seguem o seguinte balanco conforme o Gréafico 2.7 ilustrado abaixo.
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Grafico 2.7 - Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por choque elétrico por local. [3]

Segundo a Abracopel, a area residencial é o local que mais somou mortes ocasionadas
por choque elétrico no Brasil tanto no ano de 2013 quanto no de 2014. Por esses anos, mais de
30% do total das mortes por choque elétrico sdo constatadas nas residéncias.

Das 214 mortes na area residencial do ano de 2014, sdo 3 mortes por conta de
manipulacdo ou reparo no chuveiro elétrico, 6 por manipulacdo ou reparo no cortador de
grama, 15 por manipulagéo ou reparo em eletrodomésticos, 45 por toque em condutores com

partes vivas expostas e 89 por manuseios de extensdes, benjamins ou tomadas.
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Informacdes essas que enaltecem a tamanha necessidade de se seguir as normas de
seguranca da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Sendo a ABNT NBR 5410,
referente a InstalacOes elétricas de baixa tensdo, a mais adequada para esses casos de mortes
na area residencial.

A rede aérea, enquadrando transmissao e distribuicdo, segundo o Grafico 2.7, segue em
segundo lugar no ranking dos locais que apresentam mortes por choque elétrico,
representando 29% delas em 2013, com 172 mortes, e 17% delas em 2014, com 112 mortes.

A éarea rural externa apresenta tanto em 2013 quanto em 2014 o local com
aproximadamente 13% das mortes por choque elétrico, com 75 e 81 mortes, respectivamente.

A éarea urbana, enquadrando pontos tais como postes, ruas e avenidas, apresenta 11%
das mortes por choque elétrico em 2013, com 66 mortes, e aproximadamente 18% em 2014,
com 112 mortes. Constatando nesse local por um expressivo crescimento de mortes em
aproximadamente 70% de 2013 para 2014.

A éarea comercial, enquadrando lojas comerciais de grande e pequeno porte, apresenta
aproximadamente 8% das mortes por choque elétrico em 2013, com 46 mortes, e 13% em
2014, com 83 mortes. Constatando nesse local por um expressivo crescimento de mortes em
aproximadamente 80% de 2013 para 2014.

A area industrial, enquadrando industrias de grande, médio e pequeno porte, apresenta
aproximadamente 4% das mortes por choque elétrico em 2013, com 22 mortes, e 2% em

2014, com 12 mortes.

2.3.5. Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por choque elétrico na rede aérea
de distribuicdo assinalando a profissao

Destaque negativo como um local que soma expressiva quantidade de mortes por
choque elétrico, a rede aérea de energia elétrica so fica atrds no ranking dos acidentes fatais
por choque elétrico dos que ocorrem em ambientes residenciais.

Segundo a Abracopel, as estatisticas de acidentes fatais por choque elétrico nas redes
aéreas de energia elétrica englobam casos que ocorrem nas redes aéreas de distribuicdo e nas
redes aéreas de transmissdo. Embora, por quase a totalidade dos casos contabilizados os
acidentes fatais por choque elétrico ocorrem na rede aérea de distribuic&o.

Situacdo esta que é sustentada pela maior proximidade das pessoas a rede aérea de
distribuicdo, ja que na maioria das cidades brasileiras o Ultimo ponto das concessionérias de

energia elétrica antes de entrarem nas residéncias € via a rede aérea de distribuig&o.
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Todavia, muitas dessas pessoas sao trabalhadores celetistas, e quando se correlaciona
acidentes fatais por choque elétrico a profissionais, sendo eles leigos ou ndo a eletricidade,
logo se deve atentar a tamanha importancia de seguir as normas regulamentadoras de
seguranga e saudo do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). Sendo a NR 10, referente a
Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade, a mais adequada para esses casos.

As estatisticas com maior numero de depuracBes registrando mortes no Brasil por
choque elétrico na rede aérea de distribuicdo assinalando a profissdo sao referentes aos anos
de 2013, 2014 e 2015, os quais seguem o seguinte balanco conforme a Tabela 2.10 ilustrada

abaixo.

Tabela 2.10 — Numero de mortes por choque elétrico na rede aérea de distribui¢ao por profisséo. [3]

Ano 2015 2014 2013
Eletricista ou técnico autbnomo 17 20 28
Eletricista profissional de empresa 14 9 12
Estudante 16 1 22
Faxineira, doméstica dona de casa 2 2 4
Instalador de fachadas e painéis 3 2 5
Instalador TV a cabo / telefonia 3 6 8
Pedreiro / Pintor / ajudantes 58 31 32
Curioso 8 4 0
Outros 94 34 60

Nuamero de Mortes 215 109 171

Segundo a Tabela 2.10, nos ultimos trés anos foram registrados 495 mortes por choque
elétrico na rede aérea de distribuicdo. Uma média de 165 mortes por ano somente neste local.

Nesses numeros da tabela acima sdo assinaladas vitimas fatais que estavam neste local
por serem curiosas, mas também por estarem exercendo as suas funcdes profissionais. N&o
excluindo destas estatisticas profissionais da aérea elétrica, ou seja, 0s que teoricamente sao
0s mais capacitados para estarem fora dessas estatisticas.

Em média sdo contabilizados todos os anos 17 mortes de profissionais eletricistas por
choque elétrico na rede aérea de distribuicdo, sendo a maioria deles autbnomos. Somente no
ano de 2013 foram contabilizadas 40 mortes de profissionais eletricistas.

Ha de se destacar também o expressivo numero de vitimas fatais por choque elétrico de
profissionais vinculados a area da construcdo civil, sendo eles, pedreiros, pintores e ajudantes,
correspondendo cerca de 25% do total dos casos por ano de mortes por choque elétrico na

rede aérea de distribuicdo. Somente no ano de 2015 foram contabilizadas 58 mortes.
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2.3.6. Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por descargas atmosféricas
O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em conjunto com o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCT]I), realizaram num periodo de 15 anos, de 2000 a 2014,
o0 mais profundo levantamento estatistico de acidentes seguidos de mortes por descargas

atmosféricas do Brasil, o qual segue o seguinte balanco conforme o Grafico 2.8 abaixo.
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Grafico 2.8 - Estatisticas de acidentes seguidos de mortes por descargas atmosféricas. [17]

Complementando este estudo do INPE, a Abracopel afirma que no ano de 2015 foram

contabilizados 93 acidentes por descargas atmosféricas, dentre eles 62 casos fatais.
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O Grafico 2.8, denominado infografico pelo INPE, ilustra diversos dados estatisticos
relacionados as vitimas fatais ocasionadas por descargas atmosféricas, tal como mortes por
ano, mortes por esta¢cdes do ano, circunstancias das fatalidades, perfil das vitimas e estados do
pais com mais mortes.

No total, sdo contabilizadas 1790 mortes no Brasil durante o periodo de 2000 a 2014.
Valor esse que possibilitou o INPE a calcular e concluir que a cada 50 mortes no mundo, uma
é no Brasil.

Por ano, sdo somadas, em média, 119 mortes por descargas atmosféricas. Destacando
nesta estatistica, 0 ano de 2001, o qual apresentou o maior nimero de casos, 193 mortes.

Por estacdes do ano, das 1790 mortes contabilizadas, 43% delas ocorreram no veréo, o
que representa aproximadamente 770 mortes.

Por circunstancias das fatalidades, séo ilustrados diversos locais, mas 19% dos casos séo
dentro de casa, ndo fazendo distingéo entre residéncias horizontais ou verticais (edificacoes),
conforme informacgdes da Assessoria de Comunicacdo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT).

Por perfis de género, o Gréfico 2.8 contabiliza que 82% das vitimas fatais sdo homens, o
que representa aproximadamente 1468 mortes.

Por perfis de faixa etaria, 0 maior percentual de mortes esta para os de 15 a 24 anos,
representando 43% do total dos casos, 0 que contabiliza aproximadamente 770 mortes.

Por estados, Sdo Paulo é o que somou mais mortes, com 263 no total. Sendo 26 delas
somente no municipio de S&o Paulo, resultado que garante o primeiro lugar no ranking dos
municipios. Enquanto Brasilia se encontra em sexto lugar com 8 mortes, conforme ilustrado

pelo gréfico 2.9 abaixo.
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Gréfico 2.9 — Ranking dos municipios com mortes por descargas atmosféricas de 2000 a 2014. [17]
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Ha de se resaltar que para essas estatisticas do INPE também se deve considerar
margens de erros para cima perante os verdadeiros dados da realidade. Sendo, mais uma vez,
a dimensdo geogréfica do territorio brasileiro o fator desafiador para coletas desses dados.
Fato esse que é admitido pelo proprio INPE, e que pode ser observado se atentando ao préprio
infografico da pagina do instituto, Grafico 2.8, que é frequentemente atualizado apesar de ja
se passarem dois anos desde 2014.

Entretanto, estes dados do INPE ja contribuem para uma importante analise acidentaria
do Brasil, fundamentado argumentos em prol de alertar as pessoas do perigo das descargas
atmosféricas e, por seguinte, enaltecer a tamanha necessidade de se seguir as normas de
seguranca da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Sendo a ABNT NBR 5419,

referente a Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA), a mais adequada para esse tema.

2.4. Medidas de prevencao de acidentes com eletricidade

A melhor medida de prevencdo de acidentes com eletricidade é através da instrucao.
Conhecer a eletricidade ndo apenas pelos seus beneficios e sim também pelos riscos que ela
pode trazer a salde das pessoas € fundamental para que ndo ocorram a¢des inesperadas, pois
pequenos descuidos podem ser capazes de gerar graves acidentes.

Alguns requisitos gerais podem ser seguidos a fim de se evitar acidentes com

eletricidade, conforme destaca Casteletti [66].

o Nao deixar fios, partes metalicas e objetos energizados expostos ao contato acidental.
Colocar placas de adverténcia de forma bem visivel para a manipulagdo em casos de
emergéncia.

e Proteger chaves seccionadoras e quadros de comando, pois suas partes energizadas
oferecem riscos de acidentes.

e Proteger os equipamentos elétricos de alta tensdo por meio de guardas fixas como
telas, por exemplo, ou instala-los em locais de pouca circulacdo, nos quais nao
oferegam perigo.

e Dimensionar corretamente as instalacdes elétricas, usando condutores, fusiveis e
disjuntores devidamente dimensionados, de acordo com as normas aplicaveis, para
que, em caso de sobrecarga, o circuito seja interrompido.

e Proteger as instalagdes elétricas, usando fusiveis e disjuntores devidamente

dimensionados para que, em caso de sobrecarga, 0 circuito seja interrompido.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516

-4] -



UnB/FT/ENE

e Verificar se a tensdo de fornecimento de energia elétrica corresponde a tensdo
nominal da especificada para o equipamento evitando assim danos ao circuito

elétrico e a equipamentos a ele ligados.

Em resumo, a protecdo contra choques elétricos é caracterizada por dois tipos de
protecdo, a protecdo bésica e a protecdo supletiva.

A protecdo bésica corresponde aos conceitos da protecdo contra contatos diretos,
enguanto a protecéo supletiva aos da protecdo contra contatos indiretos.

i. protecdo basica: Meio destinado a impedir contato com partes vivas perigosas em

condigGes normais [5].

ii. protecdo supletiva: Meio destinado a suprir a protecdo contra choques elétricos

guando massas ou partes condutivas acessiveis tornam-se acidentalmente vivas [5].

2.4.1. Protecao contra contatos diretos
E a qualidade dos componentes da instalagdo e suas disposicdes fisicas que garantem a
protecdo contra contatos diretos. Sdo exemplos de protecdo contra contatos diretos 0s

Segu intes casos:

+ |solacdo das partes vivas: tem o objetivo de impedir o contato das pessoas com as

partes energizadas da instalacdo elétrica, as quais devem ser completamente isoladas.

+ Barreiras ou involucros: sdo destinadas a manter as pessoas distantes das partes

energizadas da instalacdo elétrica, impedindo-as do contado direto.

+ Obstaculos: sdo destinados a impedir os contatos acidentais com as partes
energizadas, porém ndo os contatos voluntarios por uma tentativa deliberada de

contorno ao obstaculo.

+ Colocacdo fora do alcance das pessoas: é destinada a impedir apenas os contatos

acidentais com as partes energizadas da instalacao elétrica.

+ Dispositivo de protecdo a corrente diferencial residual (DR):

Dispositivo de seccionamento mecanico ou associacdo de dispositivos destinada a
provocar a abertura de contatos quando a corrente diferencial residual atinge um
valor dado em condig0es especificadas [5].

De acordo com a norma IEC 60479, eles sdo imprescindiveis para interromper
entre 50 % a 100 % da corrente de fuga nominal. Para 0 DR com corrente de fuga
nominal de 30 mA, o dispositivo devera atuar para correntes entre 15 mA e 30 mA.
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Esta faixa de valores esta dentro da classificada como sensivel pela IEC 60479,
porém sem reacdo do corpo humano. Dispositivos DR com correntes nominais
superiores a 30 mA, devido a sua atuacdo dentro de zonas capazes de comprometer o
corpo humano, devem ser aplicados somente para outras finalidades, como, por

exemplo, protecédo contra incéndio [14].
As principais fun¢des do DR séo [10]:

a) Deteccdo: consiste em o dispositivo sentir a presenca de uma corrente
residual percorrendo os condutores vivos de um circuito.

b) Avaliacdo: é a funcdo que d& ao DR a possibilidade de operar quando a
corrente residual detectada excede certo valor de referéncia especificado.

c) Interrupcdo: consiste em mover automaticamente os contatos principais do
DR da posicéo fechado para a posicao aberto, interrompendo assim o fluxo de
corrente por ele.

A melhor combinacdo de seguranca numa instalacdo elétrica € o condutor de
protecdo (fio terra) com o DR. O condutor de protecdo desvia a corrente de defeito
para ser vazado para a terra, mas ndo 100% dessa corrente. Portanto, o que o
condutor de protecdo ndo conseguir desviar, 0 DR se responsabiliza por garantir a
prote¢do das pessoas.

O DR, tal como ilustrado pela Figura 2.16, é obrigatdrio em todos 0s circuitos,
segundo a NBR 5410. No entanto, 0 DR alocado para cada circuito da instalacéo
somente no mundo ideal. Normalmente é instalado um DR geral ou para grupos de

circuitos, de forma a combinar custo e beneficio.

L1
Lz

Figura 2.16 — Dispositivo de protecdo a corrente diferencial residual. [5]
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2.4.2. Protecdo contra contatos indiretos
Deve assegurar que em qualquer massa (M) ou em qualquer elemento condutor nao
exista sobretencdo. E prevista por meio de medidas que incluem a adogdo de
equipotencializacdo e seccionamento automatico da alimentacdo, o emprego de isolacdo

suplementar e o0 uso de separacgéo elétrica.

<+ Equipotencializacdo:

Procedimento que consiste na interligacdo de elementos especificados, visando
obter a equipotencialidade necesséria para os fins desejados. Por extensdo, a prépria
rede de elementos interligados resultante [5].

A equipotencializacdo de todas as massas e elementos condutores inicia e termina
no Barramento de Equipotencializacdo Principal (BEP). No entanto, devido a
grandes distancias, na instalacdo elétrica pode existir Barramentos de
Equipotencializagdo Local (BEL), os quais podem existir inimeros deles, ao

contréario do BEP, o qual é imprescindivel existir apenas um, conforme ilustrado pela

Figura 2.17.
®
)
Equpamento

~
&)

Legenda:
1. Eletrodo de aterramento (infraestrutura de aterramento).

(s)
V. 2. Condutor de aterramento.

Concossondria

l

. BEP (Barramento de Equipotencializagdo Principal).

W

. Condutor de equipotencializacio principal.

. Condutor de proteg3o principal.

. Condutor de equipotencializacdo suplementar.
. Condutor de protegio.

. BEL (Barramento de Equipotencializagdo Local).

o 0 -~ O W

. Elemento condutor estranho a instala¢3o elétrica.
10. Massa.

Figura 2.17 — Principais componentes do sistema de equipotencializacdo. [67]
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4 Seccionamento automatico:

Um dispositivo de protecdo deve seccionar automaticamente a alimentacdo do
circuito ou equipamento por ele protegido sempre que uma falha (entre parte viva e
massa ou entre parte viva e condutor de protecdo) no circuito ou equipamento der
origem a uma tensdo de contato superior ao valor pertinente da tensdo de contato
limite [5].

+ Protecdo por separacdo elétrica: consiste na impossibilidade de fechamento da

corrente pela terra no caso de contato de uma parte energizada. Tal impossibilidade
perdura enquanto estiver garantindo o isolamento para a terra e cessa ap0s a primeira
falta para a terra, o que torna evidente a necessidade de controlar permanentemente o

isolamento.

2.4.3. Protegéo contra contatos diretos e indiretos

A extrabaixa tensdo de seguranca, denominada pela NBR 5410 de SELV (do inglés,
Safety Extra-Low Voltage) € considerada pela norma como medida de protecdo contra
contatos diretos e contra contatos indiretos, envolvendo prescricdes relativas a alimentacdo e a
instalagdo dos circuitos.

A sigla PELV (do inglés, Protective Extra-Low Voltage), ¢ adotada para variante
aterrada do SELV.

A caracteristica principal do PELV é limitar a tensdo dos circuitos alimentados a valores
que ndo possam, mesmo em caso de falha, ser superiores a tensdo de contato limite, U,
evitando assim riscos para a vida humana no caso de contatos diretos ou indiretos.

Os circuitos SELV e PELV devem ser alimentados por fontes que proporcionem uma
completa separacdo galvanica entre eles e 0s circuitos a tensdo mais elevada ou por fontes
autdnomas.

Quando, por razdes funcionais, for usada extrabaixa tensdo, mas ndo for possivel ou
necessario respeitar quaisquer das condicdes impostas a SELV e a PELV, a extrabaixa tensao
ndo pode ser considerada de seguranca. A NBR 5410 utiliza o termo extrabaixa tenséo
funcional denominada de FELV (do inglés, Functional Extra-Low Voltage).

A FELV néo se constitui por si s6 em uma medida de protecdo, devendo ser

complementada por outras medidas.
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As medidas de protecdo por seccionamento automatico da alimentacdo independem da
qualidade da instalacdo. De acordo com elas, um dispositivo de protecdo deve promover o
seccionamento de um circuito quando da ocorréncia de uma falta para terra, impedindo a
permanéncia da situacdo que possa resultar em perigo para as pessoas. Para aplicacdo destas
medidas de protecdo € necessaria a coordenacdo entre 0 esquema de aterramento e as
caracteristicas dos dispositivos de protecdo, sendo considerado os seguintes esquemas TN, TT
elT.

2.4.4. Aterramento

A palavra aterramento refere-se a terra propriamente dita. O solo é um condutor atraves
do qual a corrente elétrica pode fluir, difundindo-se. Quando se diz que algum aparelho esta
aterrado significa que um dos fios de seu cabo de ligacdo esta propositalmente ligado a terra.
Ao fio que faz essa ligagcdo denominamos condutor de protecéo.

E muito comum a pergunta do por que de aterrar os sistemas elétricos. A resposta é bem
simples; aterram-se 0s sistemas elétricos basicamente por trés motivos. Sao eles:

e Controle de sobretensdes;

e Seguranca pessoal;
e Protecdo contra descargas atmosféricas.

Essencialmente o objetivo do aterramento é interligar eletricamente objetos condutores
ou carregados, de maneira a ter as menores diferencas de potencial possiveis.

Funcionalmente, o aterramento proporciona:

e Ligacg&o de baixa resisténcia com a terra, oferecendo um percurso de retorno entre o
ponto de defeito e a fonte, reduzindo os potenciais até a atuacdo de dispositivos de
protecéo.

e Percurso de baixa resisténcia entre equipamento elétrico ou eletrdnico e objetos
metalicos proximos, para minimizar os riscos pessoais no caso de defeito interno no
equipamento.

e Percurso preferencial entre o ponto de ocorréncia de uma descarga atmosférica em
objeto exposto e o0 solo.

e Percurso para sangria de descargas eletrostaticas, prevenindo a ocorréncia de
potenciais perigosos, que possam causar um arco ou centelha.

e Criacdo de um plano comum de baixa impedancia relativa entre dispositivos

eletronicos, circuitos e sistemas.
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2.4.4.1. Condutor de protecéo
Condutor de cor verde ou verde com amarelo, que liga as massas e 0s elementos
estranhos a instalagdo entre si e a um terminal de aterramento principal (BEP) ou local (BEL).
Este condutor é designado PE (Protection Earth), e o neutro, pela letra N. Quando o condutor
tem fungbes combinadas de condutor de protecdo e de neutro, é designado por PEN [13]. Os
sistemas elétricos de baixa tensdo, tendo em vista a alimentacdo e as massas dos
equipamentos em relacéo a terra, sdo classificadas pela NBR 5410, de acordo com a seguinte
simbologia literal:
A primeira letra indica a situacéo da alimentacéo em relacdo a terra.
e T — para um ponto diretamente aterrado;
e | —isolacdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou emprego de uma
impedancia de aterramento, a fim de limitar a corrente de curto-circuito para a
terra.
A segunda letra indica a situacdo das massas em relacdo a terra.
e T — para massas diretamente aterradas, independentemente de aterramento

eventual de um ponto de alimentacgéo;

e N —massas ligadas diretamente ao ponto de alimentacdo aterrado (normalmente é
0 neutro).

Outras letras, para indicar a disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecao.
e S —quando as fungdes de neutro e de condutor de protecdo sao realizadas por
condutores distintos;
e C —quando as funcbes de neutro e de condutor de protecdo sdo combinadas num

Unico condutor.

Quando a alimentacéo se realizar em baixa tensdo, o condutor neutro deve sempre ser

aterrado na origem da instalacdo do consumidor.
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2.5. Hierarquia das Leis Brasileiras
A hierarquia das leis existe para que exista uma seguranca juridica. A seguranca juridica
existe por um principio essencial ao Estado de Direito para que a justica se concretize, tendo
como objetivo proteger e preservar as justas expectativas das pessoas [33]. Desta forma,
estabelecendo como elemento central a efetividade dos direitos fundamentais, tal como
esclarece o jurista Heleno Taveira Torres [34]:
Define-se a seguranca juridica como principio-garantia constitucional que
tem por finalidade proteger direitos decorrentes das expectativas de
confianca legitima na criacdo ou aplicagdo das normas juridicas, mediante

certeza juridica, estabilidade do ordenamento ou efetividade de direitos e

liberdades fundamentais.

A hierarquia das leis brasileiras, organizada por um ordenamento proprio e Unico,
formado por um complexo de normas juridicas, hierarquicamente dispostas de forma vertical
[35], é definida pela Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, conforme a
Secdo VIII Capitulo | do Titulo IV Art. 59, da seguinte maneira [36]:

Art. 59. O processo legislativo compreende a elaboracgéo de:
| - emendas a Constitui¢éo;

Il - leis complementares;

Il - leis ordinarias;

IV - leis delegadas;

V - medidas provisoérias;

VI - decretos legislativos;

VII - resolucdes.

Este ordenamento juridico é baseado por um sistema de escalonamento chamado de
Piramide de Kelsen, ilustrado pela Figura 2.18, em que consta no topo a Constituicao Federal,
e a ela todas e quaisquer leis devem reveréncia, pois encontram nela seus fundamentos de
validade.

Hans Kelsen descreve os fundamentos do ordenamento juridico da seguinte maneira
[37]:

Entre uma norma de escaldo superior e uma norma de escaldo inferior, quer
dizer, entre uma norma que determina a criacdo de uma outra e essa outra,
ndo pode existir qualquer conflito, pois a norma do escaldo inferior tem o
seu fundamento de validade na norma de escaldo superior. Se uma norma

de escaldo inferior é considerada como vélida, tem de se considerar como

estando de harmonia com uma norma de escalé@o superior.
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| Constituico Federal

Lei Complementar

Emenda Constitucional |
J
a

Lei Ordinaria ou Cédigo ou Consolidagéo ]

Lei Delegada

Medida Provisoria
Decreto Legislativo

Resolucao
Decreto

Portaria
Instrucdo Normativa
Ato Normativo
Ato Administrativo
AvViso

Figura 2.18 — Hierarquia das leis brasileiras conforme a Piramide de Kelsen. [38]

2.5.1. Legislacdo Federal aplicada a Seguranca do Trabalho
No Brasil, até a promulgacao da Constituicdo Federal de 1988 (CF/88), a seguranca no

trabalho néo tinha o devido valor, conforme resalta o professor Paulo Roberto Barsano [39]:

Foi com a entrada em vigor da Constituicdo Federal de 1988 (CF/1988),
carta magna soberana a qualquer outra legislacdo brasileira, que as leis, os
decretos e outras normas que tratam da seguranca do trabalho passaram-
se a adequar-se a nova CF/1988, criando garantias trabalhistas e inovando
0s preceitos de seguranga e medicina do trabalho até entdo esquecidos
pela legislacéo pétria, e por consequéncia garantindo a integridade dos
trabalhadores em suas diversas atividades.

2.5.1.1. CF/88, art. 7 — Direitos Trabalhistas
Na Carta Magna em vigor consta no Capitulo Il do Titulo Il Art. 7, os fundamentais
direitos dos trabalhadores urbanos e rurais.

Referente a seguranca do trabalho, destacam os seguintes incisos deste artigo [36]:

XXII - reducé@o dos riscos inerentes ao trabalho, por meio de normas de
saude, higiene e seguranga;

XXIII - adicional de remuneracéo para as atividades penosas, insalubres ou
perigosas, na forma da lei;

XXVIII - seguro contra acidentes de trabalho, a cargo do empregador, sem
excluir a indenizagéo a que este esta obrigado, quando incorrer em dolo ou
culpa;
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2.5.1.2. Consolidacdo das Leis Trabalhistas

No Decreto-Lei n° 5.452, de 1° de maio de 1943, é constituido a Consolidacédo das Leis
do Trabalho (CLT), estabelecendo todas as normas que regulam as relagdes individuais e
coletivas de trabalho em todo o pais.

Referente a seguranca e medicina do trabalho, a Lei n° 6.514, de 22 de dezembro de
1977, altera o Capitulo V do Titulo Il do Decreto-Lei n°® 5.452, destacando 0s seguintes
artigos [40]:

+ Das DisposicOes Gerais:

e Art. 156 - Competem as Delegacias Regionais do Trabalho
| - promover a fiscalizagdo do cumprimento das normas de seguranga e medicina do trabalho;
Il - adotar as medidas que se tornem exigiveis, em virtude das disposicdes deste Capitulo,
determinando as obras e reparos que, em qualquer local de trabalho, se facam necessarias;
I11 - impor as penalidades cabiveis por descumprimento das normas constantes deste Capitulo,
nos termos do art. 201.

Art. 201 - As infracdes ao disposto neste Capitulo relativas a medicina do
trabalho serdo punidas com multa de 3 (trés) a 30 (trinta) vezes o valor de
referéncia previsto no artigo 2°, paragrafo unico, da Lei n® 6.205, de 29 de
abril de 1975, e as concernentes a seguranga do trabalho com multa de 5
(cinco) a 50 (cinquenta) vezes o0 mesmo valor.

“Paragrafo unico - Em caso de reincidéncia, embaraco ou resisténcia a
fiscalizagdo, emprego de artificio ou simulacdo com o objetivo de fraudar a

lei, a multa sera aplicada em seu valor maximo.”

e Art. 157 - Cabe as empresas
| - cumprir e fazer cumprir as normas de seguranga e medicina do trabalho;
Il - instruir os empregados, através de ordens de servigo, quanto as precaucdes a tomar no
sentido de evitar acidentes do trabalho ou doencas ocupacionais;
I11 - adotar as medidas que Ihes sejam determinadas pelo 6rgao regional competente;
IV - facilitar o exercicio da fiscalizacdo pela autoridade competente.
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e Art. 158 - Cabe aos empregados
| - observar as normas de seguranca e medicina do trabalho, inclusive as instrucdes de que
trata o item 11 do artigo anterior;
Il - colaborar com a empresa na aplicacéo dos dispositivos deste Capitulo;
Paragrafo Unico - Constitui ato faltoso do empregado a recusa injustificada:
a) a observancia das instrugdes expedidas pelo empregador na forma do item Il do artigo
anterior;

b) ao uso dos equipamentos de protecao individual fornecidos pela empresa.

+ Das Instalacdes Elétricas:

Art. 179 - O Ministério do Trabalho dispora sobre as condi¢fes de seguranca e as
medidas especiais a serem observadas relativamente a instalacdes elétricas, em qualquer das
fases de producdo, transmissdo, distribuicdo ou consumo de energia.

Art. 180 - Somente profissional qualificado poderd instalar, operar, inspecionar ou
reparar instalagdes elétricas.

Art. 181 - Os que trabalharem em servigcos de eletricidade ou instalacGes elétricas

devem estar familiarizados com os métodos de socorro a acidentados por choque elétrico.

2.5.1.3. Normas Regulamentadoras

Normas Regulamentadoras (NR’s) sdo documentos legislativos relativos a seguranca e
medicina do trabalho, expedidos pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), com base
juridica do Art. 200 da CLT, mediante aprovacdo da Portaria n° 3.214, de 08 de junho de
1978.

Art. 200 - Cabe ao Ministério do Trabalho estabelecer disposi¢cdes
complementares as normas de que trata este Capitulo, tendo em vista as
peculiaridades de cada atividade ou setor de trabalho [40].

Portanto, as Normas Regulamentadoras sdo de cumprimento obrigatério e de ambito
federal para todos os trabalhadores celetistas, conforme o Art. 158 da CLT. N&o eximindo as
empresas publicas e privadas da responsabilidade de fazer valer o cumprimento destas
normas, conforme o Art. 157 da CLT. Contando com fiscaliza¢bes das Delegacias Regionais
do Trabalho, nos limites de sua jurisdicdo, respaldadas legalmente para aplicacdo de possiveis

penalidades, conforme descrito pelos os Art. 156 e 201 da CLT.
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Sustentando o paragrafo supracitado, o Ministério do Trabalho e Emprego define as

Normas Regulamentadoras da seguinte forma [41]:

Regulamentadoras, conforme listadas abaixo [41]:

N° 01
N° 02
N° 03

N° 04

N° 05
N° 06

N° 07

N° 08

N° 09

N° 10

Ne 11

Ne 12

N° 13

N° 14
Ne 15

N° 16

Ne 17

N° 18

As Normas Regulamentadoras (NR), relativas a seguranca e saude do

trabalho, sdo de observéancia obrigatéria pelas empresas privadas e publicas

e pelos 6rgaos publicos da administracéo direta e indireta, bem como pelos

O0rgdos dos Poderes Legislativo e Judiciario, que possuam empregados

regidos pela Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT).

O ndo cumprimento das disposi¢cdes legais e regulamentares sobre

seguranca e saude no trabalho acarretara ao empregador a aplicagdo das

penalidades previstas na legislag&o pertinente.

Atualmente, na legislacdo do Ministério do Trabalho e Emprego constam 36 Normas

Disposicdes Gerais
Inspecgdo Prévia
Embargo ou Interdi¢éo

Servigos Especializados em Engenharia de
Seguranca e em Medicina do Trabalho

Comisséo Interna de Prevencdo de Acidentes
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI)

Programas de Controle Médico de Satde
Ocupacional (PCMSO)

Edificacbes
Programas de Prevencdo de Riscos Ambientais

Seguranga em Instalagdes e Servicos em Eletricidade

Transporte, Movimentagdo, Armazenagem e
Manuseio de Materiais

Seguranca no Trabalho em Maquinas e
Equipamentos

Caldeiras, Vasos de Pressdo e Tubulagdes.

Fornos

Atividades e Operaces Insalubres
Atividades e Operac6es Perigosas

Ergonomia

CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na
IndUstria da Construcéo

N° 19
N° 20
Ne 21

N° 22

N° 23
N° 24

N° 25

N° 26

Ne 27

N° 28

N° 29

N° 30

Ne° 31

N° 32
N° 33

N° 34

Ne 35

N° 36

Explosivos
Seguranga e Salude no Trabalho com Inflaméveis e Combustiveis
Trabalho a Céu Aberto

Seguranca e Saude Ocupacional na Mineragéo

Prote¢do Contra Incéndios
Condices Sanitérias e de Conforto nos Locais de Trabalho

Residuos Industriais

Sinalizacdo de Seguranca

Revogada pela Portaria GM n.° 262, 29/05/2008 Registro
Profissional do Técnico de Seguranca do Trabalho no MTB

Fiscalizacdo e Penalidades

Seguranca e Saude no Trabalho Portuario

Seguranga e Salde no Trabalho Aquaviario

Seguranga e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecuaria
Silvicultura, Exploragdo Florestal e Aquicultura

Seguranga e Salude no Trabalho em Estabelecimentos de Satde
Seguranga e Saude no Trabalho em Espacos Confinados

Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construcgdo e Reparacdo Naval

Trabalho em Altura

Seguranga e Saude no Trabalho em Empresas de Abate e
Processamento de Carnes e Derivados

Para os profissionais eletricistas, destacasse a NR 10, a qual define o que fazer para

alcancar as condi¢fes minimas a serem exercidas pelos trabalhadores em suas fungfes com

total seguranca perante a eletricidade. Lancando o emprego obrigatério das NBR para

estabelecer como fazer os servigos desses trabalhadores eletricistas.
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2.5.2. Lei Federal referente a Edificacdes Prediais

2.5.2.1. Lei n®11337/2006
A Lei 11337, de 26 de julho de 2006, conhecida como a Lei do Fio Terra, determina a

obrigatoriedade das edificagBes prediais construidas a partir da vigéncia desta Lei, de

apresentarem sistemas de aterramento e condutores de protecdo nas instalacbes elétricas.

Além disso, torna obrigatdria a presenca de condutores de protecdo nos aparelhos elétricos.

Isso conforme descrito pelos Art. 1° e 2° desta Lei [42]:

Art. 1° - As edificacdes cuja construcdo se inicie a partir da vigéncia desta
Lei deverdo obrigatoriamente possuir sistema de aterramento e instala¢des
elétricas compativeis com a utilizacdo do condutor-terra de protecédo, bem
como tomadas com o terceiro contato correspondente.

Art. 2° - Os aparelhos elétricos e eletrdnicos, com carcaca metdlica
comercializados no Pais, enquadrados na classe |, em conformidade com
as normas técnicas brasileiras pertinentes, deveréo dispor de condutor terra
de protecéo e do respectivo plugue, também definido em conformidade com
as normas técnicas brasileiras.

Paragrafo Unico. O disposto neste artigo entra em vigor a partir de 1° de
janeiro de 2010.

2.5.2.2. Projeto de Lei n° 3370/2012
O Projeto de Lei 3370 de 2012, que esta por aguardo da apreciacdo do Senado Federal,

determina a obrigatoriedade da realizacdo periodica de inspecdes e manutencdes técnicas nas

edificacOes prediais, cronologicamente definidas por esta Lei e uniformemente aplicadas por

todo o Brasil, ndo eximindo as instalacGes elétricas, conforme descrito pelo seu Art. 1° [43]:

Art. 1° - Esta Lei dispbe sobre a obrigatoriedade de vistorias periciais e
manutengbes periddicas nas edificagdes constituidas por unidades
autdbnomas, publicas ou privadas, em todo o territério nacional, bem como
as regras de manutencao preventiva e corretiva de danos aos consumidores

adquirentes e usuérios de imoveis.

A proposta deste Projeto de Lei (PL) tem por objetivo homogeneizar as medidas de

prevencéo das edificagdes prediais em &mbito nacional, tal como existe no Rio de Janeiro com

aplicacdo da Lei Estadual n° 6400/13, em prol de minimizar os danos que a auséncia de

manutencdes periddicas causa a seguranca e a estabilidade de edificagdes [43]. Destacando

que as realizagOes destes servigos sejam feitas obrigatoriamente por profissionais legalmente

habilitados, devidamente registrados no CREA e com base nas normas técnicas da ABNT.
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2.5.3. Hierarquia das Leis Estaduais e Municipais

O Brasil tém 26

estados, 1 Distrito Federal e 5570 municipios, que possuem as suas

proprias leis, com ordenamento similar ao ilustrado pela Figura 2.5.1, mas reservadas somente

as competéncias que ndo lhes sejam vedadas pela Constituicdo Federal. Ha de se ressaltar que

as leis municipais devem também atender os principios hierarquicos estabelecidos na

constitui¢do do respecti

Vo estado.

Os estados constam de suas préprias constituicdes e 0s municipios de suas leis

organicas conforme estabelecido, respectivamente, pelos artigos 25 e 29 da Constituigcdo

Federal [36]:

Art. 25 - Os Estados organizam-se e regem-se pelas Constituicées e leis
gue adotarem, observados os principios desta Constituicao.

Art. 29 - O Municipio reger-se-a por lei organica, votada em dois turnos, com
o intersticio minimo de dez dias, e aprovada por dois tercos dos membros
da Cémara Municipal, que a promulgard, atendidos os principios

estabelecidos nesta Constituicdo, na Constituicdo do respectivo Estado.

O Distrito Federal, conferido jurisdicdo legislativa de estado e municipio, ndo é regido

por uma Constituicdo Estadual, mas sim por sua Lei Orgénica, conforme estabelecido pelo

artigo 32 da Constituigdo Federal [36]:

Art. 32 - O Distrito Federal, vedada sua divisdo em Municipios, reger-se-a
por lei organica, votada em dois turnos com intersticio minimo de dez dias, e
aprovada por dois tercos da Céamara Legislativa, que a promulgara,

atendidos os principios estabelecidos nesta Constituicao.

2.5.3.1. Lei Orgénica do Distrito Federal referente a Edificagdes Prediais

A Lein®2.105, d

e 8 de outubro de 1998, constitui o Codigo de Edificacdes do Distrito

Federal, a qual se aplica a toda e qualquer obra em edificacdo predial do DF, em prol da

padronizacdo, entre outras, das minimas condi¢des de seguranca da edificacdo para o

proprietario ou usuario,

conforme descrito abaixo [44]:

Art. 1° - O Cdédigo de Edificacbes do Distrito Federal disciplina toda e
qualquer obra de constru¢cdo, modificagdo ou demolicdo de edificacbes na
area do Distrito Federal, bem como o licenciamento das obras de
engenharia e arquitetura.

Art. 2° - O Cdédigo de Edificagbes do Distrito Federal objetiva estabelecer
padrdes de qualidade dos espacos edificados que satisfagam as condi¢ces
minimas de seguranca, conforto, higiene, saude e acessibilidade aos

usuarios e demais cidadaos, por meio da determinagcdo de procedimentos
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administrativos e parametros técnicos que serdo observados pela
administragdo publica e pelos demais interessados e envolvidos no projeto,
na execucado de obras e na utilizagc&o das edificagfes.
Paragrafo Unico - Os padrdes de qualidade de que trata este artigo serdo
majorados em beneficio do consumidor e do usuario das edificagfes,
sempre que possivel.
Além disso, a Lei Organica n° 2.105/98 do Distrito Federal destacasse por resaltar o
cumprimento das normas técnicas brasileiras por todo o processo da obra da edificacdo

predial, conforme apontado pelo seu texto abaixo [44]:
+ Licenciamento:

Art. 51-A - O licenciamento para inicio de obra sé sera emitido apds a comprovacéao do
cumprimento das condi¢des de acessibilidade no projeto, conforme os padrdes estabelecidos

nesta Lei, em legislacdo especifica e nas normas técnicas brasileiras.
+ Certificado de Concluséo:

Art. 60-A - O certificado de conclusdo s6 sera emitido ap6s a comprovacdo do
cumprimento das condicGes de acessibilidade, conforme os padrdes estabelecidos nesta Lei,

em legislacdo especifica e nas normas técnicas brasileiras.
+ Canteiro de Obras:

Art. 66 - O canteiro de obras, suas instalacfes e equipamentos, bem como 0s servicos
preparatorios e complementares, respeitardo o direito de vizinhanca e obedecerdo ao disposto
nesta Lei, nas normas técnicas brasileiras, na legislagdo das concessionarias de servicos

publicos e na legislacdo sobre seguranca.

+ Instalacdes e Equipamentos:

Art. 135 - As instalacdes e os equipamentos das edificacBes serdo projetados, calculados
e executados por profissionais habilitados, visando a seguranca, a higiene e ao conforto dos
usuérios, de acordo com especificacbes dos fabricantes e fornecedores, e consoante as

prescri¢cOes das normas técnicas brasileiras e legislacdo pertinente.

+ Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas:

Art. 140 - A instalacdo de sistemas de protecdo contra descargas atmosfericas em
edificacOes dar-se-a4 nas hipoteses e condicdes previstas nas normas tecnicas brasileiras e

legislagdo especifica.
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2.5.4. Normas Técnicas

Segundo a Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), normas técnicas sdo documentos
aprovados por uma instituicdo reconhecida, que fornece, para uso comum e repetitivo, regras,
diretrizes ou caracteristicas para 0s produtos ou 0s processos e métodos de producdo
relacionados e cuja observancia ndo é obrigatoria [45]. Podendo estabelecer requisitos de
qualidade, de desempenho, de seguranca (seja no fornecimento de algo, no seu uso ou mesmo
na sua destinacao final) [46].

Além disso, em beneficio das melhores préaticas, convém que as normas sejam baseadas
em resultados consolidados da ciéncia, da tecnologia e da experiéncia acumulada, visando a

otimizacdo de beneficios para a comunidade [47].

2.5.4.1. Normalizacado

E o processo de formulagdo e aplicacdo de regras para a solugdo ou prevencdo de
problemas, com a cooperagédo de todos os interessados, e, em particular, para a promocéo da
economia global [48]. Gerando qualidade e produtividade dos servicos e produtos em prol de

maior competitividade comercial, conforme ilustrada a Figura 2.19:

NORMALIZACAO COMPETITIVIDADE

5| PRODUTIVIDADE

Figura 2.19 — Fung&o Tecnoldgica da Normalizacao. [46]

2.5.4.2. Niveis de Normalizacdo

Niveis de Normalizacdo é a separacdo das instituicfes reconhecidas para elaborar,
aprovar e divulgar normas com objeito de classificar as normas técnicas quanto a sua
abrangéncia de aplicacdo. Sendo mais facilmente tratado por meio da ilustragdo de uma
piramide, conforme a Figura 2.20.

No topo da piramide estdo as instituicbes reconhecidas para elaboracdo de normas
internacionais, caracterizada por serem menos exigentes quanto aos padrdes técnicos de sua

aplicacdo, ou seja, mais genericas.
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Na base da piramide estdo as normas de empresas, que servem aos propdésitos da

empresa especifica, sendo, portanto, mais exigentes, ou seja, suas aplicagdes mais restritivas.

(150, IEC, ITU)

Regional e
& / sub-gregional N\

(COPANT, AMN, CEN, ...)

Nacional

(ABNT, AFNOR, AENOR, IRAM, IPQ, ...)

Associacao

(ASTM, API, ...)
Empresarial

Figura 2.20 — Niveis de Normalizag&o. [48]

Portanto, segundo a ABNT, sdo estabelecidos cinco niveis de institui¢des, as quais sdo
divididas pela sua natureza de elaboracdo, em que alcancam ambito internacional, regional,
nacional, de associagcdes ou de empresas.

¢ Nivel internacional: Sdo normas desenvolvidas com a participacdo de representantes
de diversos paises, inclusive do Brasil, com o objetivo de unificar padrdes. Sdo as
menos proibitivas, visto as necessidades e dificuldades de apresentarem condicgdes
aplicaveis que comportem a todos os paises participantes de maneira consensual.
Por exemplo, normas da International Standard Organization (ISO), International
Electrotechnical Commission (IEC) e International Telecommunication Union (ITU).

e Nivel regional: Sdo normas elaboradas por grupos de paises com geografia, politica
ou economia em comum. N&o havendo neste ambito restricdes para aplicacdo da
norma a qualquer pais do bloco. Por exemplo, normas da Comissdo Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT), Associacdo Mercosul de Normalizagdo (AMN) e Comité
Europeu de Normalizagédo (CEN).

e Nivel nacional: Sdo normas desenvolvidas de forma voluntéria, emitidas por um
reconhecido Organismo Nacional de Normalizagdo. S40 mais restritas do que as
normas internacionais e regionais, tendo sua aplicacdo voltada ao mercado interno de
um determinado pais. Por exemplo, normas da ABNT (Brasil), AFNOR (Franca),
AENOR (Espanha), IRAM (Argentina), IPQ (Portugal).
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e Nivel de associacdo: S&0 normas elaboradas por entidades técnicas e reconhecidas
pela sociedade para 0 uso de seus associados. Porém, podem alcancar ambitos mais
genéricos, principalmente no comércio, pois sdo prestigiadas ao se respaldar em
experiéncias repetitivas. Por exemplo, normas da American Society for Testing and
Materials (ASTM) e American Petroleum Institute (API).

e Nivel empresarial: Sdo normas desenvolvidas por uma ou varias empresas para uso
interno com o objetivo de otimizar as operacgdes, reduzir custos e evitar acidentes. Mas
jamais podem alegar condi¢des menos restritivas do que as normas nacionais.

Por exemplo, normas da Petrobras.

2.5.4.3. Normas Brasileiras

No Brasil, as normas técnicas de nivel nacional sdo chamadas de Normas Brasileiras
(NBR), exclusivamente publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
formuladas pelos Comités Brasileiros (ABNT/CB), Organismos de Normalizacdo Setorial
(ABNT/ONS) e Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE).

A sua criagdo parte de uma demanda da sociedade, visando obter a normaliza¢do de
algum produto ou servico, chegando para comités, organismos e comissfes formados por
voluntéarios, especialistas ou ndo no tema, para elaborar um projeto de norma, o qual, depois
de escrito, ainda passara por uma consulta nacional e uma analise do resultado, validando ou

ndo o texto normativo, para enfim tornar-se uma NBR, conforme ilustrado pela Figura 2.21.

DEMANDA
-
PROGRAMA DE » ELABORACAO DO 4
NORMALIZACAD = PROJETO DE NORMA

CONSULTA NACIONAL

1

AMNALISE DO RESULTADO

Figura 2.21 — Diagrama do desenvolvimento de NBR'’s. [46]

A ABNT, signataria do cddigo de boas praticas em normalizacdo, € o Organismo
Nacional de Normalizagdo do Brasil. Também denominado Foro Nacional de Normalizagéo.
Sendo assim desde a sua fundagdo, 28 de setembro de 1940, por reconhecimento da sociedade

brasileira e respaldada pelo governo federal por meio de diversos instrumentos do
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Poder Publico, dentre eles, principalmente pelo Inciso VIII do Art. 39 do Codigo de Defesa
do Consumidor, Lei Federal n°® 8078/90, descrito abaixo [49]:

Art.39 — VIII: E vedado ao fornecedor de produtos ou servigos, colocar, no
mercado de consumo, qualquer produto ou servico em desacordo com as
normas expedidas pelos 6rgaos oficiais competentes ou, se normas
especificas ndo existirem, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacéo e Qualidade Industrial (Conmetro).

Portando, conforme a CLT, apesar das normas técnicas publicadas pela ABNT serem
criadas através de um processo voluntéario, o seu cumprimento ndo é voluntario. Ou seja,
embora as NBR ndo sejam leis, elas tém forca de lei. Afirmacdo sustentada também pelas
Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego, a Lei Federal
n® 11337/2006 e a Lei Orgénica n° 2.105/98 do Distrito Federal, ao citarem as normas técnicas

brasileiras como exigéncias a serem adotadas para 0 cumprimento de seus respectivos textos.

2.5.5. Normas Regulamentadoras versos Normas Técnicas

O Regulamento, definido pelo Governo, e as Normas Técnicas, definidas pela
sociedade, exercem suas fungdes separadamente, porém uma completa a outra. Enquanto que
0 Regulamento define o que fazer a partir do levantamento dos requisitos essenciais, as
Normas Técnicas estabelece como e em que situacéo fazer.

A Figura 2.22 ilustrada exatamente este contraponto entre o Regulamento e as Normas
Técnicas. Em que neste caso, na parte de cima, o Governo esta sendo representado pelo
Ministério do Trabalho e Emprego e o Regulamento pela NR 10, e na parte de baixo, a

sociedade esta sendo representada pela ABNT e as Normas Técnicas pelas NBR’s.

s

ff G -
T e

L BREGULAMENTO ]

:

[ O que fazer J

(Requisitos Essenciais)

Sociedade

(oo )—

Figura 2.22 — Diagrama das NR's versus NBR's
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3. NORMA REGULAMENTADORA n°10

3.1. Surgimento

Baseada na EN 50110, norma usufruida pela sociedade Europeia para seguranca em
trabalhos com eletricidade, a Norma Regulamentadora n°10 (NR 10), emitido pelo Ministério
do Trabalho e Emprego (MTE), dedica-se a Seguranca em Instalagdes e Servigos em
Eletricidade.

O seu surgimento decorreu a partir do momento em que intensas discuss@es realizadas
pela sociedade brasileira nos anos 60 referente a seguranca dos profissionais que trabalhavam
com eletricidade alcancaram uma repercusséo nacional, despertando 0s governantes para esta
causa pela primeira vez. Fato este que se tornou recorrente por diversas vezes até a
apresentacdo da NR 10 pelo Ministério do Trabalho e Emprego com a publica¢do no diario
oficial através da Portaria GM n.° 3.214, em 08 de junho de 1978.

Embora no primeiro momento a Norma Regulamentadora n°10 de 1978 obteve prestigio
da sociedade, visto ser fruto de sua aclamacédo, ela logo precisou realizar alteracdes e
atualizagBes, j& que os numeros de acidentes por eletricidade continuavam alarmantes.
Situacdo muito impulsionada pela méa qualificacdo dos profissionais terceirizados do setor
elétrico brasileiro, que por desconhecimento nao trabalhavam de maneira segura.

Em 06 de junho de 1983, as alteracOes e atualizacdes da NR 10 foram oficializadas
através da Portaria SSMT n.° 12.

No entanto, ndo s6 uma vez precisou realizar mudancas na NR 10, visto também ser
importante ela apresentar atualizacdes a medida a sociedade também muda.

Atualmente, estd em vigéncia a NR 10 de 07 de dezembro de 2004, atualizada através
da Portaria GM n.° 598, a qual foi preparada desde 2001 por um grupo técnico de
profissionais especializados em eletricidade e seguranca do trabalho de diferentes instituicGes
do governo.

A nova NR 10, assim também chamada a atual norma pelos profissionais da saude e
seguranca do trabalho, modificou a forma de se projetar, executar e manter as instalacdes
elétricas. Ndo sO, mas tambeém de se realizar os servicos em eletricidade. Assegurando de

forma compulséria, em ambito nacional, os direitos e deveres desses profissionais.
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3.2. Aplicabilidade

A NR 10 é um regulamento que se aplica no Brasil a profissionais celetistas (CLT) que
se submetem a atividades com eletricidade de forma direta ou indiretamente. Se adequando as
caracteristicas do local, perante as atividades prestadas e os aparelhamentos utilizados nos
locais de trabalho, através da adogdo de medidas e componentes de protecdo em de acordo
com as influéncias externas.

Tudo em prol de um controle e planejamento dos riscos das instalacGes elétricas de
maneira sistematizada, promovendo procedimentos destinados a permitir um trabalho seguro
a fim de se evitar perdas humanas e patrimoniais. Fato este em de acordo com item 10.1.1 da
NR 10 descrito abaixo [4]:

Esta Norma Regulamentadora - NR estabelece os requisitos e condi¢cfes
minimas objetivando a implementacdo de medidas de controle e sistemas
preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores
gue, direta ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servigos
com eletricidade.

No entanto, apesar de ser emitida pelo Ministério do Trabalho e Emprego e por isso
com o principal objetivo de atender aos interesses dos trabalhadores celetistas, a NR 10, com
0s seus 99 itens e subitens, também pode ser empregada na seguranca e a salde de quem usa a
eletricidade. Proporcionando ‘“‘auséncia de risco inaceitdvel de dano”, conforme a norma
ABNT ISO/IEC Guia 2.

3.3. Importancia da NR 10 para as Normas Técnicas Brasileiras
A abrangéncia da Norma Regulamentadora n°10 é enorme, apresentando muito
conteldo a respeito da seguranca em servicos com eletricidade, porém limitada a definir
principios amplos de seguranca em instalacdes elétricas, deixando para estas prescricdes
especificas a cargo das normas técnicas brasileiras (ABNT NBR).
Em vigor, as principais NBR de instalacGes elétricas no Brasil sdo:
e NBR 5410: InstalacGes elétricas de baixa tenséo;
e NBR 5419: Protegdo contra Descargas Atmosféricas;
e NBR 14039: Instalagdes elétricas de média tenséo de 1,0 kV a 36,2 kV;
e NBR 13534: InstalacOes elétricas de baixa tensdo - Requisitos especificos para
instalagdo em estabelecimentos assistenciais de salde;
e NBR 13570: InstalagGes elétricas em locais de afluéncia de publico - Requisitos

especificos;
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e NBR 14639: Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis — Posto
revendedor veicular (servicos) e ponto de abastecimento — InstalacGes elétricas.

Assegurando o valor legal das tdo importantes normas técnicas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), a forca de Lei Federal da NR 10 estabelecida pelo Ministério do
Trabalho e Emprego promove as ABNT NBR de forma clara ao citar o item 10.1.2, conforme
descrito no paragrafo seguinte, as enquadrando como oriundas de um 6rgdo competente para
regimento de normas técnicas oficiais. Desta forma, ratificando a obrigatoriedade do seu
cumprimento [4]:

Esta NR se aplica as fases de geracdo, transmissao, distribuicdo e
consumo, incluindo as etapas de projeto, constru¢cdo, montagem, operagao,
manutencéo das instalacdes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas
suas proximidades, observando-se as normas técnicas oficiais

estabelecidas pelos 6rgdos competentes e, na auséncia ou omissdo destas,

as normas internacionais cabiveis.

3.4. Fundamentos da NR 10

3.4.1. Medidas de Controle

As medidas de controle sdo medidas preventivas e adequadas ao controle do risco
elétrico, de responsabilidade dirigida ao executor do servi¢o em instalacdes elétricas, para que
se possa garantir sua prépria seguranca e também a de outras pessoas.

Medida que deve ser constituido primeiramente de uma analise de riscos, de tal maneira
que se possa definir com ela a melhor estratégia capaz suprimir os riscos elétricos.

As principais medidas de controle do risco elétrico sdo de protecdo coletiva e protecdo
individual, em que para sua perfeita aplicacdo deve haver uma relacdo de hierarquia entre
elas. Ndo existindo uma interacdo exclusiva, mas sim complementar, visando a melhor
maneira de se garantir a saude e a seguranca do trabalhador. Porém, também ndo obstruindo a
NR 9 referente ao Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais, nem a NR 7 referente ao
Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional.

Documentar todos os pontos que se compreende pela instalacdo elétrica da empresa,
descrevendo todos os procedimentos técnicos e de seguranca, também se incorpora a medida
de controle, em que se denomina de Prontuario de Instalagdo Elétrica. No entanto, sua eficacia
s0 terd valor caso estiver atualizado e em poder de todos os profissionais da empresa. Fazendo
por necessario constituir da assinatura de um profissional habilitado e da colaboracdo da

Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA).
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3.4.2. Medidas de Protecédo Coletiva
As medidas de protecdo coletiva tem o objetivo de garantir a protecdo de todos os
trabalhadores da empresa. Porém, sua eficacia so tera éxito quando aplicado a correta medida
de protecdo, que por sua vez, sO serd definida a partir do conhecimento claro do tipo de risco
que estar por tratar. Na Figura 3.0 séo ilustradas algumas medidas que podem ser adotadas

para de protecéo coletiva.

Figura 3.0 — Equipamentos de Protecdo Coletiva (EPC).

No entanto, antes de tudo, é prioritario seguir os procedimentos da desenergizacéo e
tensdo de seguranca para protecao coletiva.

Em primeiro lugar € definido pela NR 10 que as execucBes de servicos em instalaces
elétricas devem ser executadas desenergizadas, a medida que o possivel, seguindo o0s
seguintes passos:

e 1°Passo - Seccionamento;

e 2°Passo - Impedimento de reenergizagéo;

e 3°Passo - Constatagdo da auséncia de tens&o;

e 4° Passo - Instalacdo de aterramento temporario com equipotencializacdo dos
condutores dos circuitos;

e 5°Passo - Protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada;

e 6°Passo - Instalacéo da sinalizacdo de impedimento de reenergizacao.

Caso ndo forem executados todos os passos listados acima a instalacdo nédo é
considerada desenergizada e sim desligada.

Em segundo lugar segue a aplicagéo da tensdo de seguranca para quando as instalagoes
estiverem passando por intervengdes. Definida, segundo a NR 10, “extra baixa tensdo

originada em uma fonte de seguranga”.
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3.4.3. Medidas de Protecéo Individual
As medidas de protecdo individual tem o objetivo de garantir particularmente a protecao
do trabalhador que estd utilizando o equipamento (EPI). Equipamento este que deve estar
obrigatoriamente em conformidade com o que é definido pela NR 6. Na figura abaixo séo
ilustradas algumas dessas medidas que podem ser adotadas para de protecao individual.

Protetores Auriculares
€ ’ Capacetes e e Abafadores

P ———
Protetores Faciais . — Protecao Respiratoria
I

P 981
A Oculos , { Luvas

) .
i “\ Vestimentas ;Calcados

Figura 3.1 — Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI).

No entanto, as medidas de protecdo individual s6 devem ser aplicadas quando todos os
equipamentos de protecdo coletiva ja estiverem empregados e ainda ndo serem suficientes
para suprimir todos os riscos elétricos.

Competindo a Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA) recomendarem ao
empregador os EPI’s mais adequados aos riscos existentes para cada atividade do seu
empregado. Sendo de direito do empregado o recebimento dos adequados EPI’s pelo
empregador, gratuitamente.

Contudo, a NR 10 ndo apresenta detalha de qual o tipo de equipamento de protegéo
individual (EPI) e que caracteristicas ele tem que ter para exercer um determinado servigo
com risco elétrico. Mais uma vez, cabendo para isso a essencial utilizacdo das NBR’s.
Exemplificando, para determinar o tipo de luva isolante mais adequada ao servico, devesse
seguir as orientagdes da ABNT NBR 16295, conforme a Tabela 3.0 [50].

Tabela 3.0 — Classes de luvas isolantes

Classe Cor Tensdo de Uso (v) | Tensédo de Ensaio (V) Tenséo de Perfuracéo (v)
0 bege 500 2.500 5.000
0 vermelha 1.000 5.000 6.000
1 branca 7.500 10.000 20.000
2 amarela 17.000 20.000 30.000
3 verde 26.500 30.000 40.000

3.4.4. Seguranca em Projetos
Para seguranca em projetos é ratificado neste ponto pela NR 10 considerar prioritéria a
adogdo da medida de protecdo de desenergizacdo da instalagdo elétrica, se atentando ao

impedimento de reenergizacao.
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Fundamento este de tamanha importancia que coube a NR 10 determinar a existéncia de
um memorial descritivo do projeto que especificasse todos os dispositivos de bloqueio e
sinalizagéo que proporcionassem a ndo reenergizagdo do sistema.

O uso do seccionamento de circuitos é um desses dispositivos de blogueio, em que
segundo a NR 10, deve ser contido obrigatoriamente nos projetos das instalagcdes elétricas
quanto para baixa tensdo quanto para de alta tensao, conforme as citacfes abaixo [4]:

Baixa tenséo: tensao superior a 50 volts em corrente alternada ou 120 volts
em corrente continua e igual ou inferior a 1000 volts em corrente alternada
ou 1500 volts em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra.

Alta tensdo: tensdo superior a 1000 volts em corrente alternada ou 1500
volts em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra.

Em cumprimento dos dispositivos de sinaliza¢do, sdo eles admitidos quando seguirem
0S seguintes aspectos:

e Sinalizacdo nos locais por meio de apropriados indicacdes de forma clara e visivel;
e Trabalhadores instruidos quanto as condi¢des do local e as tarefas a serem nele
executadas;

e Orientar 0 ndo ingresso nestes locais sem o auxilio ou liberacdo de algum dispositivo.

3.4.5. Seguranca na Construcao, Montagem, Operacédo e Manutencao

A NR 10 define de forma ampla os requisitos minimos de seguranca das instalaces
elétricas temporarias, 0s quais devem por estarem presentes na constru¢do, montagem,
operacdo e manutencdo do projeto.

Deve-se atentar para a prioridade do uso das medidas de protecdo coletivas. Porém,
deixando a cargo das normas técnicas brasileiras cobrirem os requisitos de seguranca de
maneira mais especifica e detalhada.

Ao tratar de instalacdes elétricas temporarias, o0s riscos elétricos sdo especificos,
portanto, exigindo medidas de controle especificas. Fato este que faz por necessério a
explicita supervisdo da instalagdo elétrica por um profissional autorizado, treinado de
qualificacdo e capacitagdo. Sendo eles os responsaveis pela determinacdo das medidas de
protecdo mais adequadas para o projeto de instalacdo elétrica em questdo. N&o se restringindo
para medidas de protecdo aos riscos elétricos, mas também aos riscos adicionais.

Riscos Adicionais: todos os demais grupos ou fatores de risco, além dos

elétricos, especificos de cada ambiente ou processos de Trabalho que,

direta ou indiretamente, possam afetar a seguranga e a saude no trabalho

[4].
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N&o por menos, 0s equipamentos, os dispositivos e as ferramentas elétricas devem ser
compativeis com as caracteristicas da etapa da obra, ndo se abstendo das influéncias externas
e operados segundo recomendacdes do fabricante. Instrumentos que devem estar, sobretudo,
em de acordo com a norma da IEC 61010.

Demonstrando também preocupacdes com o trabalhador a NR 10 faz referencias ao
cumprimento da NR 17, a fim de que as questbes ergonémicas sejam garantidas,

proporcionando seguranca e saudo do trabalhador, consequentemente menos acidentes.

3.4.6. Seguranca em Instalagdes Elétricas Desenergizadas

A fim de obter perfeita seguranca para o trabalhador, o qual ir& operar na instalagéo
elétrica a partir do ponto que ela estiver desenergizada, se deve primeiramente estar por
definido e identificado a zona de trabalho e os elementos da instalacdo que irdo sofre impacto.

Cabe ao profissional com treinamento especifico levantar e definir estes pontos quando
for desenergizar a instalagdo elétrica. Repassando em seguida, com clareza, todas estas
informacdes para a equipe que executara os servi¢os na instalacdo elétrica.

Desta forma, toda seguranca dos trabalhadores envolvidos na operacdo deste servico
passa pela eficicia do trabalho feito por este profissional especializado que ir& realizar a
desernergizacdo da instalacdo elétrica.

De maneira detalhada, a NR 10 define os seguintes passos de desenergizagao:

e 1° Passo - Seccionamento: ato designado a interromper a alimentagdo de toda ou de

parte da instalacdo elétrica através da abertura de um dispositivo de manobra
mecanico. Proporcionando a isolacdo de qualquer fonte de energia elétrica. Provendo
para isso dos seccionadores, interruptores-seccionadores, disjuntores, da remocdo de
fusiveis ou da extracdo dos disjuntores.

e 2° Passo - Impedimento de reenergizacdo: com a instalagdo seccionada, faz por

necessario impedir um fechamento acidental do dispositivo de seccionamento. Desta
forma, o impedimento de reenergizacdo atua para bloguear este ato. Podendo ser
constituido por um bloqueio mecénico, elétrico, pneumatico ou fisico.

e 3°Passo - Constatacdo da auséncia de tensao: processo que comprova a ndo existéncia

de tensdo em toda a instalacdo elétrica ou parte dela, mas principalmente nos pontos
em que se irdo realizar operagdes. Recomendando-se avaliar a falta de tenséo em todos

0S pontos acessiveis e suscetiveis de serem colocada tensdo acidentalmente.
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4° Passo - Instalacdo de aterramento temporario com equipotencializacdo dos

condutores dos circuitos: se constitui de uma pratica preventiva com objetivo de
proteger os trabalhadores da exposicdo de uma possivel diferenca de potencial,
oriunda de imprevistos erros ou situacfes que podem proporcionar a transmissao ou
inducdo de tensdes nas instalacBes elétricas. Portando, os condutores dos circuitos
devem estar aterrados quando conectados, em curto circuito quando todos eles
estiverem interligados por condutores de baixa impedancia e equipotencializados
quando estiverem aterrados e em curto circuito.

5° Passo - Protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada: a

protecdo € realizada a partir de obstaculos isolantes, a distancia, com o auxilio de
bastdes de manobra e por profissionais autorizados a trabalhar com instalagdes
energizadas. Se atentando a certificagdo dos equipamentos. Resultando assim na
cobertura das partes vivas.

6° Passo - Instalacdo da sinalizagdo de impedimento de reenergizacdo: é a Gltima etapa

do processo de desenergizacdo, constituido para o impedimento de reenergizacdo nos
equipamentos de manobra. Trazendo a inser¢do de placas, cartazes, adesivos ou
bandeirolas nos equipamentos, com orientacbes que proiba o manuseio deste ponto
sem autorizacdo. Além de informar qual o profissional responsavel desta

desenergizacdo, com telefone de contato, além de data e hora de sua execucéo.

Com o fim da execuc¢do do servico da instalacdo elétrica desenergizada, faz necessario

realizar um novo planejamento, mas agora para reenergizar o sistema. Fato esse que se deve
ao significativo risco de ocorréncia de acidente durante o processo de energizacao. J& que as
mudancas feitas no periodo em que a instalacdo estava desernegizada podem apresentar falhas

humanas ou componentes com defeitos.

De maneira detalhada, a NR 10 define os seguintes passos a serem executados para

reenergizacao conforme pontuado abaixo:

1° Passo: Retirada das ferramentas, utensilios e equipamentos: processo de retirada de

todo material estranho a instalacdo que foi usado nos servigos de operacdo para que a
instalacdo possa ser reativada. Etapa que pode precaver o surgimento de curtos

circuitos e arco elétricos.
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e 2° Passo: Retirada da zona controlada de todos os trabalhadores ndo envolvidos no

processo de reenergizacdo: enquanto os trabalhadores autorizados dentem de todas as
medidas de protecdo para estarem envolvidos neste processo, os trabalhadores nao
autorizados podem ndo estarem tomando as medidas de protecdo adequada, muito
menos cientes de todos o0s riscos, acarretando num maior chance de ocorréncia de
acidentes durante a reenergizagao.

e 3°Passo: Remocdo do aterramento temporario, da equipotencializacdo e das protecoes

adicionais: 0 esquecimento de um conjunto de aterramento pode provocar 0 curto
circuito e o aparecimento de arco elétrico na instalacdo. Deve ser executado por
profissionais que detenham de autorizacdo, competéncia e treinamento.

e 4°Passo: Remocao da sinalizacdo de impedimento de reenergizacdo: Apresentacdo de

uma nova sinalizacdo adequada aos procedimentos da empresa.

e 5° Passo: Destravamento, se houver, e religacdo dos dispositivos de seccionamento:

etapa em que é feita a remocdo do blogueio e restabelecida a tensdo na instalagéo.

3.4.7. Seguranca em InstalagBes Elétricas Energizadas
A NR 10, seguindo conceitos das normas internacionais, define que intervencdes em
instalacBes elétricas sO sdo consideradas energizadas caso cobrirem determinados valores de
tensdo. Fato esse baseado no limite de tensdo para o qual ndo ha o perigo de uma fibrilacdo
cardiaca em caso de choque elétrico.
Portanto, sdo considera intervencdes em instalacdes elétricas 0s casos em que
apresentam um dos seguintes casos:
e tens&o igual ou superior a 50 Volts em corrente alternada (CA);

e tensdo superior a 120 Volts em corrente continua (CC);

Ha de se resaltar que esta operacdo ndo € considerada quando se realiza procedimentos
elementares como o de ligar e desligar circuitos elétricos.

O trabalhador que intervém em instalacBes elétricas energizadas requer
obrigatoriamente de treinamento de seguranca especifico, tdo importante que necessitam
apresentar curriculo minimo e carga horaria estabelecida no Anexo Il da NR 10.

No entanto, estes trabalhadores também devem ser assegurados por adequados
componentes de protegéo, tais como os disjuntores, de acordo com a norma NBR IEC 60898,
as tomadas de corrente, de acordo com a norma NBR 14136 e os fusiveis, de acordo com a
NBR IEC 60269-3.
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3.4.8. Trabalhos Envolvendo Alta Tenséo (AT)

Os profissionais que operam servi¢cos envolvendo alta tensdo, ou seja, acima de 1000
volts, devem apresentar habilitacdo, qualificacdo, capacitacdo, autorizagdo e treinamentos
especificos em seguranca no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Porém, impedidos de operar
sem ordem de servico com procedimentos detalhados e individualmente, constando assim
sempre de um trabalho em equipe com permanente comunicacao.

Os treinamentos devem apresentar adequacOes as particularidades das empresas para
alcancarem boa eficacia. Conveniente assim registrar, de cada empregado, os detalhes do seu
treinamento, das suas atividades desenvolvidas e das duragOes destas atividades. Tudo isso a
fim de se enquadrar sempre 0 mais adequado profissional para o servico que envolva alta

tensdo, muito em virtude do alto risco que se ha nessas atividades.

3.4.9. Autorizagéo dos Trabalhadores

A autorizacdo do trabalhador pela empresa deve ser de Ultima instancia. Os
trabalhadores para serem autorizados a intervir em instalacGes elétricas devem primeiramente
possuir treinamento especifico sobre os riscos decorrentes do emprego da energia elétrica e
sobre as principais medidas de prevencdo de acidentes em instalacdes elétricas, de acordo
com o estabelecido no Anexo Il da NR 10.

A autorizacdo de cada trabalhador deve ter uma abrangéncia segundo o seu
conhecimento, treinamento e interesse do empregador. Sendo de responsabilidade de cada
empresa estabelecer um sistema de identificacdo que permita a qualquer tempo conhecer a
abrangéncia da autorizagdo de cada empregado.

O empregador autorizando um trabalhador a intervir em instalagdes energizadas,
reconhece formalmente entre outros aspectos, a competéncia do trabalhador para a realizacéo
desta tarefa. Portanto, cabe ao empregador também grande responsabilidade perante a
seguranca do seu empregado. Visto que pelo artigo 132 do Cdédigo penal é considerado crime

colocar alguém em perigo direto e eminente, ndo sendo necessario que ocorra um acidente.

3.4.10. Protecdo Contra Incéndio e Exploséo
A NR 10 ratifica que para tratar da Protecdo Contra Incéndio se deve recorrer a
Norma Regulamentadora n° 23, a qual determina as especificacbes minimas para esta questéao.
Segundo a NR 23, todas as empresas devem constar de protecdes contra incéndio,
quantidade de saidas suficientes para a rapida evacuacdo do local, quantidade de
equipamentos suficientes para combater o principio de incéndio e de pessoas treinadas para o

uso correto desses equipamentos.
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Além disso, a NR 10 ressalta a importante avaliacdo dos equipamentos susceptiveis a
gerar incéndios e até explosdes. Cabendo para avaliacdes técnicas de conformidade do nivel
de segurancga, anélises feitas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro).

3.4.11. Procedimentos de Trabalho

Os procedimentos de trabalho séo proferidos para a concepcdo de um planejamento
eficaz. Proporcionando com isso servicos sistematizados, consequentemente, servicos
melhores executados e com mais seguranca.

Procedimento: sequencia de operacbes a serem desenvolvidas para
realizag@o de um determinado trabalho, com a inclusdo dos meios materiais
e humanos, medidas de seguranca e circunstancias que impossibilitem sua
realizacdo [4].

Estes procedimentos devem ser documentados no Prontuério de Instalacdes Elétricas,
portanto, assinados por um profissional habilitado.

Uma ordem de servico, por exemplo, é a emissdo de um procedimento de trabalho, o
qual é constituido de um termo formal do empregador para o empregado, com fins de se
executar um determinado servico.

No entanto, ha de se ressaltar que sO devera ser cumprido o servico ndao s6 pela
autorizacdo do empregador, mas também considerando a abrangéncia do treinamento
realizado pelo empregado.

Desta forma, pode-se resumir que os procedimentos de trabalho devem comportar de
analise de risco, adequacdo sistematizada de todos os passos a serem seguidos, da
competéncia dos trabalhadores e da ado¢éo de medidas de controle.

3.4.12. Situacdo de Emergéncia

Numa situacdo de emergéncia € muito importante saber o que fazer e como reagir. Fato
este que pode ser assegurado com a existéncia de um plano de emergéncia, o qual deve ser de
ciéncia de todos a partir de rotineiros treinamentos.

Além disso, segundo o artigo 181 da Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT), os
profissionais que exercem servigcos de eletricidade ou instalacGes elétricas devem estar
obrigatoriamente familiarizados com os metodos de socorro aos acidentados por choque
elétrico. Enquanto que os profissionais autorizados devem estar aptos a executar resgate e

prestar primeiros socorros a estes acidentados, seqgundo Ministério do Trabalho e Emprego.
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3.4.13. Responsabilidades

Perante NR 10, tanto o empregador quanto o empregado tém responsabilidades bem
definidas. Em caso da constatacdo de algum ato ilicito h& de se basear neste regulamento a
quem cabe a culpa.

No entanto, existe através da legislacdo brasileira também a possibilidade da
aplicacdo do conceito de co-responsabilidade. Ou seja, caso o empregado realizar algo
errado, cabe culpa-lo, mas também punir a empresa do empregador. Visto a empresa ser
culpada por eleger o empregado e ndo o vigiar.

As responsabilidades dos empregados estdo descritos pela NR 10, subitem 10.13.4 da
seguinte forma [4]:

Cabe aos trabalhadores:

a) zelar pela sua seguranca e salude e a de outras pessoas que
possam ser afetadas por suas a¢gdes ou omissdes no trabalho;

b) responsabilizar-se junto com a empresa pelo cumprimento das
disposi¢cbes legais e regulamentares, inclusive quanto aos
procedimentos internos de seguranca e saude;

c) comunicar, de imediato, ao responsavel pela execu¢do do servico
as situagdes que considerar de risco para sua seguranca e saude e
a de outras pessoas.

Termo reforcado pelo artigo 158 da CLT, capitulo da Seguranca e da Medicina do
Trabalho, constando dos seguintes itens:

l. Observar as normas de seguranca e medicina do trabalho, inclusive as

instrucdes de que trata o item Il do artigo anterior;

Il. Colaborar com a empresa na aplicacdo dos dispositivos deste Capitulo.

Obrigagdo que a empresa tem de instruir os empregados, através de ordens
de servico, quanto as precauc¢des a tomar no sentido de evitar acidentes do
trabalho ou doengas ocupacionais.
Paragrafo Unico. Constitui ato faltoso do empregado a recusa injustificada:
a) a observéncia das instrucdes expedidas pelo empregador na forma do item 1l
do artigo anterior;
b) ao uso dos equipamentos de protecédo individual fornecidos pela empresa.
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3.4.14. DisposicOes Finais

O item de disposic¢des finais constitui de um dos mais importantes termos determinados
pela Norma Regulamentadora n°10. Se encontrando mais especificamente no subitem 10.14.1,
ao proporcionar o direito de recusa do empregado.

Termo que foi criado pela Convencdo 155 da Organizacdo Internacional do Trabalho
(OIT) de 1981 e promulgada pelo Decreto n. 1.254, de 19 de setembro de 1994, determinando
no seu item 5 a protecdo do empregado ao respalda-lo que interrompa o servigo caso estiver
em dlvida quanto a sua seguranca e a de outras pessoas.

Fato este que pode ocorrer devido o ndo cumprimento da NR 10. Sendo por isso
possivel embargar e interditar a obra conforme trata a NR 3, por um Delegado Regional do

Trabalho, respaldado e ratificado pela prépria NR 10 no subitem 10.14.3.

3.5. Importancia da NR 10 para os Profissionais Celetistas

Com tamanha forca em ambito legal, deixando claro o seu objetivo e campo de
aplicacdo, a Norma Regulamentadora n°10 agrega altissimas expectativas positivas por parte
da sociedade brasileira, principalmente para os profissionais que trabalham com eletricidade.
No entanto, no Brasil ainda ha um grande niumero de acidentes com eletricidade. Fato este que
gera discussdes sobre qual o real impacto dessa norma.

Em 2014, por exemplo, a Abracopel apurou 627 mortes por choque elétrico, desse total
grande parte foi com profissionais celetistas, cerca de 350 mortes. Profissionais esses como
pedreiros, pintores, serralheiros, jardineiros e eletricistas. Dos profissionais eletricistas, foram
contabilizadas 120 mortes.

Fundamentado nesses nimeros supracitados, é que se afirma ser tdo importante sempre
discutir a importancia da NR 10, ndo se sujeitando apenas ao curso de 40 horas, conforme é
constantemente alarmado pelo Diretor Executivo da Abracopel, o engenheiro Edson
Martinho, resaltando ainda que a NR 10 deveria transformar a vida dos profissionais que
trabalham com eletricidade, abaixando a margens de zero os indices de morte por eletricidade
no Brasil. No entanto, ele ainda alega que ainda ha muitas ddvidas com relagdo a NR 10
mesmo ja se tendo passado 12 anos. Fato esse ndo muito dificil de concordar.

No mais, é correto também afirmar que muitas coisas mudaram para melhor com a
atualizacdo e publicacdo NR 10 de 2004. N&o se falava muito em seguranca em eletricidade,
ndo se falava muito em eletricidade propriamente dito. Atualmente os profissionais discutem
muito sobre as segurancas, medidas de controle e medidas de protecdo que se devem ter com

a eletricidade.
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Tal fato se deve por ela ter si tornado uma norma de gestdo da seguranca com
eletricidade. Ou seja, sendo aplicada corretamente, ela eliminard com todas as medidas de
controle os acidentes com eletricidade. Portanto, podemos concluir que os profissionais ndo
estdo a utilizando adequadamente, ja que muitos ainda continuam morrendo por eletricidade.

Desta forma, ha de se suspeitar de um descaso de boa parte da norma por parte destes
profissionais.

O topico que relata o curso da NR 10, por exemplo, é apenas um subitem do 10.2.
Entretanto, segundo Edson Martinho, na maioria das vezes, € o Unico item que é lembrado
pelas empresas e inddstrias do Brasil quando se fala da NR 10.

O curso de 40 horas da NR 10 apenas propicia a ser conhecedor de algumas
informac@es basicas sobre os riscos para se trabalhar com eletricidade, com objetivo claro de
instruir o profissional a proteger sua integridade fisica e a dos seus colegas de trabalho.

A sua maior aprendizagem é propor fazer com que o profissional que estar com ddvida
em realizar uma tarefa com eletricidade se conscientize em néo fazer a tarefa. Dessa forma,
sera feito uma tarefa com eletricidade apenas quando se ha certeza que é 100% seguro, ou
seja, adotando todas as medidas necessarias de protecdo. Visto que o perigo sO existird se
houver a possibilidade do potencial de risco se concretizar por auséncia de medidas de
protecéo.

Contudo, ndo € sempre que o instrutor do curso da NR 10 consegue se fazer entendido
desta maneira. Muito se deve porque os que chegam para fazer este curso ndo s&o
profissionais eletricistas. Dificultando assim a tarefa do instrutor, visto a necessidade de
inserir inicialmente conceitos basicos de eletricidades, para sé entdo proceder com o curso.

Mesmo sendo conhecedor desta situacdo, o Diretor Executivo da Abracopel Edson
Martinho imp&em fortes criticas ao modo de se avaliar o curso bésico da NR 10. Alegando ser
falha a aprovacao de profissionais no curso da NR 10 com uma nota inferior a 100% na prova.

Na visdo de Edson Martinho, ja que o curso é extremamente basico, a nota minima
deveria ser a méaxima para aprovacdo. Argumento este bastante valido, visto que este
profissional necessita estar 100% ciente do que esta fazendo, em de acordo com todos os itens
e subitens da NR 10, e n&o apenas de parte dela.

Para o profissional eletricista, o curso da NR 10 nédo apresenta nenhuma novidade a ele,
porém tém o papel principal de ratificar o alerta dos perigos da eletricidade. Alerta
fundamental j& que a maioria das pessoas que morrem por eletricidade sdo as que tém

conhecimento sobre a eletricidade.
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Portanto, € importante respeitar a eletricidade, de forma que quanto mais entendido isso
for, mais medidas de protecdo adequadas os profissionais irdo adotar. Sendo fundamental néo

negligenciar nenhum item e subitem da NR 10, pois todos apresentam suas peculiaridades.

3.6. Importancia da NR 10 para as Engenharias

A NR 10 define a competéncia que o profissional deve ter para executar uma atividade
que envolva a eletricidade, se atentando a distinguir e deixar claro as caracteristicas que se
entendem por um profissional qualificado, habilitado e capacitado. Desta forma, ndo sobrando
duvidas, principalmente para os profissionais de todas as engenharias, até que ponto da obra
cabe as suas atribuigdes.

O item 10.8.1 define ser um profissional qualificado aquele capaz de evidenciar a
conclusdo de um curso especifico no ramo elétrico reconhecido pelo Sistema Oficial de
Ensino, que atualmente compete ao Ministério da Cultura e Educacdo (MEC).

O item 10.8.2 define ser um profissional habilitado os trabalhadores que em ambito
legal apresente ser qualificados a partir de um registro de competéncia no conselho de classe.
No caso dos engenheiros, um registro de formagéo junto ao Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia (CREA) para ser considerado habilitado.

O item 10.8.3 define ser um profissional capacitado os trabalhadores que obtiveram a
capacitacdo sob as orientacdes de um profissional habilitado e autorizado, e que trabalhem
sob a responsabilidade de profissional também habilitado e autorizado.

Sao considerados autorizados os trabalhadores qualificados ou capacitados
e os profissionais habilitados, com anuéncia formal da empresa [4].

Portanto, sob os assuntos relacionados a eletricidade, o engenheiro eletricista tem forga
juridica apoiada pela NR 10 com relacdo aos engenheiros de outras areas. Assim, ndo sendo
possivel, por exemplo, um engenheiro civil ou mecanico ser o principal responsavel pela
seguranca em instalacGes e servicos em eletricidade de uma obra. Nem que este seja um
profissional também de seguranca do trabalho, conforme resalta Jodo José Barrico de Souza,
engenheiro que foi membro do grupo técnico que elaborou a NR 10 [51]:

Se assim fosse, a avaliacdo de seguranca na operacdo de caldeiras néo
precisaria ser feita por engenheiro mecanico, mas poderia ser feita por um

arquiteto, um engenheiro civil ou eletricista, com especializacdo em

seguranca do trabalho.
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3.7. NBR 16384 — Seguranca com Eletricidade

A ABNT, ratificando as informacdes da NR 10, estar por publicar em 2016 a norma
ABNT NBR 16384, elaborada durante cinco anos pela comisséo da ABNT CE03:064-12,
com intuito de ser um guia de seguranca com eletricidade para quem trabalha com ela ou se
utiliza dela.

Baseada também na EN 50110, a NBR 16384 constituiu de um trabalho alinhado com
as ja vigentes normas da ABNT, das distribuidoras de energia, do Ministério do Trabalho e
Emprego e outras normas estrangeiras e internacionais. Contemplando também de boas

praticas de seguranca adotadas internamente por diversas empresas.

3.7.1. Objetivo da NBR 16384
Estabelecer regras para operacéo e realizacdo de servigcos em instalacdes elétricas ou em
suas proximidades de forma segura, com foco principal os profissionais que realizam

intervencdes em instalacBes elétricas, sequndo o secretario da norma.

3.7.2. O porqué fazer essa norma ja que se tem a NR 10

Enquanto a NR 10 diz o que fazer, as NBR diz como fazer. Além do mais, a NR 10
deixa claro no seu item 10.1.2 que ela ndo traz tudo o que se tem para fazer, ndo informando
como fazer, sendo necessarias também as aplicacGes das normas técnicas da ABNT.

Neste contexto, o texto normativo 16384 foi criado também devido a diversos conflitos
de interpretacdo que a NR 10 pode induzir aos profissionais eletricistas, conforme afirma o
engenheiro Edson Martinho, secretario da NBR 16384, baseado em inUmeras duvidas e
grandes discussdes em diversos congressos de eletricidade no Brasil. Existindo assim a
necessidade de se criar um sistema de gestdo de seguranca mais detalhado, buscando as
melhores préticas, de como se deve proceder para gerar seguranca ao trabalhar com
eletricidade. Destacando a vantagem de poder fazer alteragdes numa norma ABNT de forma
muito mais agil do que numa norma regulamentadora.

O pedido da criacdo dessa norma partiu da solicitacdo do IEEE e da Abracopel em
conjunto com varias empresas brasileiras. Considerando ser importante até mesmo por nédo

existir ainda nenhuma norma similar, nem mesmo pela IEC, em que o Brasil € signatario.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516

-75 -



UnB/FT/ENE

4. NORMA BRASILEIRA 5410

4.1. Surgimento

Baseada na norma internacional IEC 60364 (Electrical Installations for Buildings), a
ABNT NBR 5410:2004, dedica-se a Instalaces elétricas de baixa tensao.

Desenvolvida no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03) pela Comissédo de
Estudo de InstalagBGes Elétricas de Baixa Tensdo (CE — 03:064.01), a norma em vigor foi
publicada pela ABNT no dia 30/09/2004, validada a partir do dia 31/03/2005, apresentando
versdo corrigida em 2008, constituindo-se de um documento de 209 paginas.

O seu surgimento decorreu da necessidade de se definir e padronizar no Brasil regras
claras que abordassem todas as peculiaridades do tema de instalacdes elétricas de baixa
tensdo. Visando desta forma, proporcionar a diminui¢cdo do nimero de acidentes por choque
elétrico de baixa tensdo, principalmente dos que ocorrem nas residéncias. Assegurando assim,
ndo soO a protecdo das pessoas, mas também dos seus bens e animais.

A primeira edicdo da norma é de outubro de 1941, publicada pelo extinto Departamento
Nacional de lluminacéo e Gas (DNIG), com abrangéncia obrigatdria em todo o pais. Intitulada
de Norma Brasileira para Execucdo de InstalacGes Elétricas, foi baseada no Cddigo de
Instalacdes Elétricas de 1914 da antiga Inspetoria Geral de Iluminacdo e elaborada por uma
comissao de especialistas da época.

Em 1960, a norma de 1941 sofreu a sua primeira revisdo, sendo substituida pela Norma
Brasileira 3 (NB 3). Baseada na norma americana National Electrical Code (NEC) da National
Fire Protection Association (NFPA), a NB 3 foi publicada pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), recebendo este nome por ter sido a terceira norma dessa entidade.

No entanto, em contrapartida do que apresentava a NEC, constituida por um texto de
centenas de paginas bastante completo e detalhado sobre instalacdes elétricas, a NB 3 de 1960
se consistia de apenas um limitado texto de 20 paginas.

A partir da publicacdo da NB 3, todas as revisfes e erratas na norma dedicada a
instalacOes elétricas de baixa tensdo foram elaboradas no ambito da ABNT.

Em 1980, a NB 3 sofreu a sua segunda revisdo. Baseada na norma IEC 60364 e na
norma francesa NFC 15-100, a norma passou a ser designada pela primeira vez de
ABNT NBR 5410. Entretanto, para efeito de divulgacédo, foi chamada por muitos também de
anova NB 3.
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Conforme o engenheiro eletricista Paulo Barreto, membro da comissdo de estudo da
ABNT NBR 5410, a NB 3 de 1960 ja estava bastante defasada com a realidade da sociedade
brasileira da década de 80. Além do mais, fazia necessario também enquadrar a NB 3 ao
sistema internacional de unidades e ao sistema métrico dos condutores elétricos que estavam
em vigor.

Representando o primeiro grande salto de qualidade da norma brasileira de instalacGes
elétricas de baixa tensdo, a ABNT NBR 5410:1980 foi um marco de grandes e boas mudancas
para 0 mercado brasileiro, trazendo contigo impactantes novidades. Fato este respaldado pelo
engenheiro eletricista Hilton Moreno, membro da comissdo de estudos da ABNT NBR 5410,
ao exemplificar a seguinte questéo [52]:

As partes da entdo nova norma relativas ao aterramento e a protecdo contra
choques elétricos, por exemplo, era de pouquissimo conhecimento entre os
técnicos. Termos como TN, TT, IT e DR nem eram conhecidos no meio.

Apbs a publicacdo da ABNT NBR 5410, a norma soma até entdo 3 revisdes. A primeira
em 1990, destacando-se por apresentar a necessidade da norma contemplar e exigir que o
condutor neutro da alimentacdo fosse aterrado na origem da instalagéo elétrica. A segunda em
1997, destacando-se por apresentar mais requisitos sobre o uso do Dispositivo de Protecéo
contra Surtos (DPS). Por fim, a terceira em 2004, a qual esta em vigor, ndo apresentando
grandes mudancas, mas apresentando no seu novo texto maiores detalhes e esclarecimentos
para boas praticas.

Em marco de 2012 foi reativada a Comisséo de Estudos de instalacGes elétricas de baixa
tensdo, com um projeto de norma pronto para consulta nacional até final de 2016, segundo o
atual coordenador da CE — 03:064.01, engenheiro eletricista Eduardo Daniel. Entretanto,
segundo o engenheiro eletricista Hilton Moreno, membro da CE — 03:064.01, essa previsdo
deve ser postergada, implicando numa indefinicdo do prazo para a conclusdo da nova
NBR 5410.

Signataria da IEC 60364, a ABNT NBR 5410 tem ficado para tras quanto as novidades.
Fato esse baseado na constatacéo de diversas revisdes ja feitas na IEC 60364 desde 2004.

Um ponto importante a ser revisado, de acordo com Eduardo Daniel, é dar a devida
importancia nas instalagdes elétricas de corrente continua na NBR 5410, muito em virtude da
crescente tendéncia na implantacdo de instalagbes de geracdo distribuida de energia

renovavel, como a da fotovoltaica.
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4.2. Aplicabilidade

A Norma Brasileira 5410 (NBR 5410) dedica-se as InstalacGes Elétricas de Baixa
Tens&o, limitando a circuitos com tensdo nominal menor ou igual a 1000 volts para 0s casos
de corrente alternada (CA) com frequéncias até 400 Hz ou tens@o nominal até 1500 volts para
0s casos de corrente continua (CC).

Além disso, a aplicabilidade da norma s6 tem valor a partir ponto de conexao do sistema
elétrico da concessiondria de energia elétrica com o da unidade consumidora (UC). Definido
como ponto de entrega, € este a origem da instalacdo conforme a NBR 5410:2004, podendo

ser ilustrada conforme segue a Figura 4.0.

Ponto de entrega
v (origem da instalagio)

Ramal de Dlgpﬂmhm proteca
- == dﬂ _ﬂ-
entrada (BT) —» Caixa de medigio -~

Circuito de
M ‘1%‘:: di:;::m:;ﬁn
.

Medidor ——

Figura 4.0 — Origem da instalagéo conforme a NBR 5410:2004. [53]

Ponto de entrega: Ponto de conexdo do sistema elétrico da empresa
distribuidora de eletricidade com a instalagdo elétrica da(s) unidade(s)
consumidora(s) e que delimita as responsabilidades da distribuidora,
definidas pela autoridade reguladora [5].

Atendendo a estas limitacdes, a aplicabilidade da NBR 5410 condiciona a garantir aos
projetistas, técnicos e usuarios uma instalacdo elétrica de extrema qualidade. Fundamentada
na adocdo das melhores praticas em conjunto com a adocdo dos mais adequados
equipamentos.

Porém, ndo se restringindo apenas a novas instalacGes elétricas, podendo também ser
aplica a reformas em instalacdes j& existentes. Termo que se caracteristica ao constituir da
criagdo de novos circuitos e alimentagdo de novos equipamentos, bem como da substituicdo

de qualquer equipamento que provoque modificacdes no circuito.
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Portanto, pode-se enquadra a aplicabilidade NBR 5410 a diversos ambientes, tais como

os listados abaixo:

EdificacOes residenciais e comerciais em geral;

Estabelecimentos institucionais e de uso publico;

Estabelecimentos industriais;

Estabelecimentos agropecuérios e hortigranjeiros;

EdificacOes pré-fabricadas;

Reboques de acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas e
locais anélogos;

Canteiros de obras, feiras, exposicOes e outras instalacdes temporarias.

No mais, podemos também destacar alguns especificos cenarios, tais como:
Em circuitos internos de equipamentos alimentados por instalacdo elétrica com tenséo
igual ou inferior a 1000 volts em corrente alternada, mas que funcionam com tenséo
superior a 1000 volts. (Exemplo: circuitos de lampadas de descarga);
Linha elétrica que ndo seja especificamente coberta pelas normas dos equipamentos
que a constitui;
As linhas elétricas fixas de sinal, relacionadas exclusivamente a seguranca e a

compatibilidade eletromagnética.

N&do dando margem ao equivoco, a NBR 5410 igualmente lista cenarios em que néo

cabe a sua aplicabilidade, tais como:

Instalacdes de tracdo elétrica;

Instalacdes elétricas de veiculos automotores;

InstalacGes elétricas de embarcagdes e aeronaves;

Equipamentos para supressao de perturbacGes radioelétricas, na medida em que nédo
comprometam a seguranca das instalacdes;

Instalacdes de iluminacédo publica;

Redes publicas de distribuicdo de energia elétrica;

Instalacbes de protecdo contra quedas diretas de raios. No entanto, esta Norma
considera as consequéncias dos fendmenos atmosféricos sobre as instalagcdes (por
exemplo, sele¢do dos dispositivos de protecdo contra sobretensdes);

Instalagdes em minas;

InstalagOes de cercas eletrificadas.
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4.3. Correlacoes entre ABNT NBR 5410 e NR 10

A Norma Regulamentadora n°10 (NR 10), dedicada a Seguranca em Instalacdes e
Servigos em Eletricidade, se restringe a fundamentos gerais de seguranga, como destacado no
capitulo da NR 10, deixando as questdes mais especificas a cargo das normas técnicas
brasileiras da ABNT referentes a instalaces elétricas, conforme o item 10.1.1 do
regulamento. Abrindo as portas neste ponto, por exemplo, para a NBR 5410, norma de
instalagBes elétricas de baixa tensdo, visando sempre uma relagdo de complemento da NR 10.

Trazendo contigo, a NBR 5410 colabora com informac6es da capacidade de transmisséo
de energia dos condutores, secdo minima dos condutores para o circuito de iluminacéo e de
tomadas, padronizacdo de cores, utilizacdo do disjuntor, sobretudo do dispositivo DR, e a
quantidade maxima de condutores nos eletrodutos. Fundamentos que realmente ndo constam
detalhadamente dentre as 13 paginas da NR 10, mas certamente se fazem presentes de forma
direta ou indireta.

Todavia, sustentada a tese de que alguns pontos definidos na NR 10 faz necessério
recorrer a NBR 5410, relacionar estes dois textos ira proporcionar uma conjuntura que sendo
bem aplica respaldara sinbnimo de seguranca e qualidade da instalacéo elétrica, tanto para o0s

que trabalham com eletricidade quanto para os que utilizam a eletricidade.

4.3.1. Documentacdes Técnicas

Tanto a regulamentacéo legal da NR 10 quanto a regulamentacéo técnica da NBR 5410
discutem a importancia de um documento que esboce a real situacdo de todos os pontos da
instalacdo elétrica. Deixando claro que para instalacbes novas ou em reforma ndo ha davida
de como se deve proceder na montagem desse documento para atender a todos 0s requisitos
estabelecidos pelas cabiveis normas regulamentadoras e normas técnicas.

A NR 10 exige a existéncia de um documento chamado Prontuério das Instalagdes
Elétricas, no qual deverdo constar os esquemas unifilares elétricos, laudos, certificacdo de
equipamentos e relatérios de inspecdo. Resaltando a obrigatoriedade de que este prontuério
esteja sempre atualizado.

De maneira mais detalhada, a NBR 5410 acrescenta a NR 10 neste ponto a existéncia de
um documento técnico com informacgdes de ensaios, critérios para inspe¢éo e verificagéo final
antes da instalagdo entrar em operagdo. Em que por completo, para a NR 5410, a

documentacao da instalagdo é denominada as built.
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4.3.2. Inspecdes Técnicas

Apesar de tanto a NR 10 quanto a NBR 5410 determinarem a existéncia de documentos
de instalagGes técnicas sempre em de acordo a instalacdo elétrica vigente, ou seja, atualizados,
nem a NR 10 nem a NBR 5410 definem a periodicidade em que se devem ocorrer as
inspecdes que propiciem o alinhamento do que esta instalado com o que esta registrado.
Deixando a cargo de o profissional responsavel proceder a determinacdo de quando se deve
efetuar este procedimento.

O procedimento da inspecdo, segundo a NBR 5410, deve ser documentado de forma a
garantir transparéncia e imparcialidade a todos os envolvidos no processo de
comissionamento. Sendo essencial para manutencdes preventivas e corretivas da instalacéo,
ndo apenas procedendo a partir de uma andlise visual, mas sim de uma inspecéo técnica que
inclui no minimo a verificagdo dos seguintes pontos, quando aplicaveis:

e Medidas de protecao contra chogues elétricos;

e Medidas de protecdo contra efeitos térmicos;

e Selecdo e instalacdo das linhas elétricas;

e Selecdo, ajuste e localizagédo dos dispositivos de protegéo;

e Presenca dos dispositivos de seccionamento e comando, sua adequacdo e localizagéo;

e Adequacdo dos componentes e das medidas de protecdo as condicGes de influéncias
externas existentes;

e IdentificacOes dos componentes;

e Presenca das instruces, sinaliza¢des e adverténcias requeridas;

e Execucdo das conexaes;

e Acessibilidade.

De acordo com a ABNT NBR 5410:2004 [5]:

Qualquer instalacdo nova, ampliacdo ou reforma de instalacdo existente
deve ser inspecionada e ensaiada, durante a execucdo e/ou quando
concluida, antes de ser colocada em servico pelo usuario, de forma a

verificar a conformidade com as prescri¢cdes desta norma.
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4.3.3. Medidas de Protecédo Coletiva

A NR 10 estabelece que na impossibilidade de se efetuar a desenergizacdo ou o

emprego da tensdo de seguranga devem ser adotados outras medidas de protecdo coletiva,

conforme o seu item 10.2.8.2.1.

Porém, para cada medida de protecdo coletiva existem prescricdes especificas que

devem ser atendidas. Informacdes estas que cabe as normas técnicas ABNT definirem as

condi¢des necessarias para que uma medida possa efetivamente garantir a seguranca das

pessoas.

Para uma instalagdo elétrica de baixa tensdo, as prescri¢des das medidas de protecdo

coletiva sdo de respeito a NBR 5410, onde podemos encontrar todas as suas correspondentes

especificacoes.

Abaixo segue 0 mapeamento na NBR 5410 de algumas das medidas estabelecidas pela

NR 10.

Tabela 4.0 — Prescrigdes de Medidas de Protecao coletiva na NBR 5410. [5]

Medida de Protecdo Coletiva

Item - NBR 5410

Extra-baixa tensdo de seguranca 51.25
Isolacdo das partes vivas B.1
Involucro ou barreira B.2
Equipotencializacao e seccionamento automatico da alimentacédo 5122
Separacao elétrica 5124
Isolagéo dupla ou reforcada 5123
Obstaculos 5.15.3
Colocacao fora de alcance 5154
Protecdo adicional 513
Sistema de seccionamento automatico de alimentagédo 6.3.7.2
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4.3.4. Associacao de circuitos elétricos com finalidades diferentes
A NR 10 define no seu item 10.3.3.1 a seguinte questéo [4]:
Os circuitos elétricos com finalidades diferentes, tais como: comunicacao,
sinalizacéo, controle e tracao elétrica devem ser identificados e instalados
separadamente, salvo quando o desenvolvimento tecnolégico permitir
compartilhamento, respeitadas as definicées de projetos.
Esta requisi¢do da NR 10, no entanto, considera para a permissédo de compartilhamentos
apenas o perigo de uma falha de isolacdo nos cabos de tensdo mais elevada.
Entretanto, os projetistas devem adotar também consideracdes de compatibilidade
eletromagnética dentre os circuitos elétricos.
Para isso, faz necessario recorrer a NBR 5410 para completar estas especificagdes. Mais
precisamente no seu item 6.2.9.5, em que sdo estabelecidas as condicGes que devem ser
atendidas para que estes circuitos possam ser compartilhados. De forma resumida, sdo

estabelecidos que:

e Todos os condutores estejam isolados para a tensdo mais elevada;
e Que os condutores com apenas a isolacao suficiente para a aplicacdo a que se destine

for instalado separadamente dos condutos a serem compartilhados.

4.3.5. Principio funcional dos dispositivos de protecao

A NR 10 determina que em seu memorial descritivo do projeto consista o principio de
funcionamento dos dispositivos de protecdo. Ponto em que o projetista revela qual o
dispositivo usado para implementar o seccionamento automatico da alimentacdo em prol da
seguranca dos trabalhadores.

Na NBR 5410 é estabelecido no seu item 5.1.2.2.4.2, por exemplo, a aplicacdo do
seccionamento automatico da alimentacdo no esquema TN. Dispositivo este que € utilizado
para protecdo contra choque elétrico. Empregando disjuntores ou fusiveis como dispositivos
de protecéo a sobrecorrente, ou dispositivos de protecéo a corrente diferencial-residual (DR).
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4.3.6. Instrumentos na construgcdo, montagem, operacao e manutencao

A NR 10 estabelece no seu item 10.4.4 que os instrumentos adotados pelos
trabalhadores se caracterizarem por serem compativeis com instalacdo elétrica existente,
principalmente em nivel de protecdo, além de resaltar que sejam seguidas as orientages do
fabricante e analisadas as influéncias externas.

Porém, as caracteristicas destes instrumentos, como a de se basear pela suportabilidade
a impulso exigivel dos componentes de instalacdo, sdo deixados a cargo das normas técnicas.

A norma técnica NBR 5410, coerente com o que é estabelecido pela IEC-61010-1,
classifica na sua sec¢do 5.4, tabela 31, os instrumentos em quatro categorias de sobretens&o.
Tabela esta, ilustrada abaixo, que é baseada na localiza¢do do componente da instalacdo onde

estd ocorrendo a intervencao em relacdo a fonte de energia elétrica.

Tabela 4.1 — Suportabilidade a impulso exigivel dos componentes da instalagéo. [5]

Tensdo Nominal da Tenséo de impulso suportavel requerida (kV)
Instalacéo (volts)
Categoria de produto
Produto a ser utilizado Produto a ser utilizado em Equipamentos Produtos
Sistemas . x circuitos de distribuigéo e de especialmente
Sistemas | monofasicos na entrada da instalagao circuitos terminais utilizacio protegidos
Trifasicos ngz?r]o Categoria de suportabilidade a impulsos
v i ] |
115-230
1207208 120-240 4 2,5 1,5 0,8
127/220 197954
220/380
230/400 - 6 4 2,5 1,5
2771480
400/690 - 8 6 4 2,5
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4.3.7. Dispositivos de seccionamento

A NR 10 ao abordar a seguranca em instalacfes elétricas desenergizadas, define que sé
se consisti desenergizada a instalacdo elétrica seguindo uma sequéncia de procedimentos, tais
como os abordados também no capitulo NR 10. Em destaque, se tem o seccionamento.

As normas de instalacdes elétricas, complementando a NR 10, especificam os requisitos
que um dispositivo seccionador deve apresentar para garantir a seguranca das pessoas.

Tratando-se de instalacGes elétricas de baixa tensdo, a NBR 5410 estabelece estes
requisitos dos dispositivos de seccionamento no seu item 6.3.7.2. Indicando que o
seccionamento de circuito elétrico deve ser realizado com o uso de seccionadores,

interruptores-seccionadores, disjuntores, remocdo de fusiveis ou extracdo dos disjuntores.

4.3.8. Intervencdes em instalacdes elétricas energizadas

Segundo a NR 10, os profissionais que executam servicos com intervencdes nas
instalagBes elétricas energizadas precisam ser treinados nos métodos e procedimentos
utilizados neste tipo de trabalho. Isso porque sdo servi¢os que tratam com tensdo igual ou
superior a 50 volts em corrente alternada ou tensao superior a 120 volts em corrente continua.
Ou seja, valores de tensdo considerados pelas normas internacionais de eletricidade como o
limite de tensdo para o qual ndo ha o perigo de uma fibrilagcdo cardiaca em caso de choque
elétrico.

No entanto, estes valores devem ser reduzidos dependendo das influéncias externas,
segundo a NBR 5410. Caso este que se atende quando se antevem a possibilidade dos
trabalhadores executarem o0s seus servigos molhados ou em compartimento condutivo.
Devendo, portanto, estabelecer um novo limite de tensdo, passando agora para 25 volts em

corrente alternada ou de 60 volts em corrente continua.
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4.3.9. Protecdo Contra Incéndio e Exploséo

Para as instalacdes elétricas em areas com risco acentuado a incéndio ou explosoes, a
NR 10, no seu item 10.9.4, prescreve atentamente a importancia que se deve da,
principalmente neste cenério, para a adocao de dispositivos de protecdo.

De maneira complementar a norma regulamentadora, é fundamental utilizar, portanto,
as normas técnicas brasileiras para projetar e construir instalacbes elétricas em areas
classificadas. Visto as normas técnicas pontuarem caso a caso 0s requisitos particulares para a
selecdo e aplicacdo de equipamentos, projeto e montagem de instalacGes elétricas em
atmosferas explosivas por gas ou vapores inflaméaveis.

A NBR 5410 neste caso, quando cabendo a sua aplicabilidade, classifica a area com
risco acentuado a incéndio ou explosdes pontuando em seu texto com as codificacdes BE2 e
BE3, conforme ilustrada pela tabela abaixo. Abrindo excecOes para diversas tratativas ao se
reparar com estas areas de risco, visando sempre prevenir sobretensées, sobrecorrente, falhas

de isolamento, aquecimento e outras condicdes.

Tabela 4.2 — Natureza dos materiais processados ou armazenados. [29 — modificado]

Caodigo | Classificagdo Caracteristicas Aplicagoes e exemplos
Presenca de substancias | Locais de processamento ou armazenagem de
BE? Riscos de combustiveis, como fibras papel, feno, palha, aparas ou gravetos de
incéndio e liquidos com alto ponto madeira, fibras de algoddo ou I,
de fulgor. hidrocarbonetos, plasticos granulados.
Presenca de substancias Locais de processamento e armazenagem de
inflamaveis, como liquidos | pds-combustiveis (amido de milho, agucar,
Riscosde | O™ baixo ponto de fulgor, | farinhas, resinas fendlicas, plasticos, enxofre,
BE3 explosio gases e vapores, pos- aluminio, magnésio, etc.); industrias quimicas
P combustiveis sujeitos a e de petroéleo; usinas e depdsitos de gas;
explosdo e substancias fabricas
explosivas. e depdsitos de explosivos.
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4.3.10. Sinalizacéo de Seguranca por Restricdes de Acesso

Quanto a sinalizacdo de seguranca, a NR 10 ratifica o procedimentos adotados pela
NR 26, dedicada a Sinalizacdo de Seguranca. Pontuando como forma de sinalizacdo de
seguranca a restricdo de acesso.

Neste aspecto, a NBR 5410 também ratifica a NR 26, consequentemente seguindo as
definicbes da NR 10, em que se deve sinalizar indicando que o acesso é exclusivo a
trabalhadores autorizados a intervir em instalacfes elétricas.

N&o s6, mas NBR 5410 também apresenta maiores detalhes para esta questdo, por
exemplo, onde as medidas de protegdo contra choques por contato diretos forem omitidas,

através do seu item 5.1.6, ou parcialmente omitidas, através do seu item 5.1.5.

4.3.11. Aplicabilidade a instalacdes alimentadas por extrabaixa tenséo

Na NR 10, o seu item 10.14.6, deixa claro que ndo cabe a aplicabilidade desta NR
quando se tratar de instalagOes alimentadas por extrabaixa tensao.

Em contrapartida, as instalacGes alimentadas por extrabaixa tensdo sdo tratadas pela
NBR 5410 sempre quando se ha uma fonte SELV ou PELV, ndo bastando, portanto, que o
valor de tensdo esteja abaixo de 50 volts em corrente alternada.

Extra-Baixa Tensdo (EBT): tensdo ndo superior a 50 volts em corrente

alternada ou 120 volts em corrente continua, entre fases ou entre fase e
terra [4].

SELV (do inglés “separated extra-low voltage”): Sistema de extrabaixa
tensdo que é eletricamente separado da terra, de outros sistemas e de tal
modo que a ocorréncia de uma Unica falta ndo resulta em risco de choque

elétrico [5].

PELV (do inglés “protected extra-low voltage”): Sistema de extrabaixa
tensdo que ndo é eletricamente separado da terra, mas que preenche, de

modo equivalente, todos os requisitos de um SELV [5].
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4.4. Importancia da NBR 5410 para as Engenharias

O engenheiro projetista de instalagdes elétricas, por sua esséncia um engenheiro
eletricista, tem plena ciéncia de que o ponto de partida de qualquer obra é o projeto. Tem ele
conhecimento também de que todo projeto de obra civil ndo so se faz de instalagdes elétricas
e sim de uma harmonia de estruturas mecanicas, elétricas e arquiteténicas que dao o formato
do empreendimento. Devendo, por sua vez, perdurarem, mas com as adequadas manutengdes.

Logo, ter um norte do projeto e das futuras manutengdes com procedimentos detalhados
para se estabelecer os objetivos iniciais que resultem em qualidade e seguranca faz toda a
diferenca. Tese que sustenta, portanto, a importancia de se valorizar a seriedades dos
engenheiros que sejam comprometidos, ndo s6 com as normas regulamentadoras, mas
também com as normas técnicas, e que, sobretudo saibam como segui-las. N&o se restringindo
ao engenheiro eletricista ser conhecedor destas normas, mas a todos os profissionais
envolvidos na obra, como por exemplo, o engenheiro civil e mecanico.

Para cenarios em que se visam instalacOes elétricas de baixa tensdo, a ABNT NBR 5410
dispde aos engenheiros o tdo desejado caminho a ser seguido para se obter estes objetivos
iniciais. Ndo dispensando, além do mais, o respeito aos regulamentos de 6rgdos publicos aos
quais as instalacbes devem satisfazer. Dando margem para que as prescri¢fes estabelecidas
em regulamentacOes federais, estaduais e municipais possam ser aplicadas nas instalagoes
elétricas de baixa tensdo sem ocasionar conflitos legais.

Entretanto, ha de se ressaltar que ser conhecedor das normas técnicas, como o da
NBR 5410, no entanto, ndo significa ser qualificado para executar um projeto. Porém, faz
necessario para que nao exista, por exemplo, a sobreposicéo de requisitos técnicos estruturais
por parte dos engenheiros civis € mecanicos nos requisitos técnicos elétricos.

No caso de projetos de instalaces elétricas de baixa tensdo, cabe exclusivamente ao
engenheiro eletricista desenvolve-las e valida-las.

A NBR 5410 apresenta em seu desenvolvimento as prescri¢des relacionadas ao projeto,
cuidado nas especificacdes de componentes, aspectos de dimensionamento e recomendacdes
de montagens de instalacdes e sistemas elétricos de baixa tensdo. Sendo bem aplicada, a
norma técnica de instalacfes de baixa tensdo garante ao eletricista que o projeto prioriza a
seguranca e as boas técnicas. Dando o essencial aval técnico e legal, sobretudo para todos 0s
outros engenheiros envolvidos, de que a execucdo da instalacdo se consistira de todas as
adequadas protecOes aos trabalhadores, de que o resultado da instalacdo se apresentara com

qualidade e de que todas as adequadas protecGes para os futuros usuarios foram aplicadas.
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5. NORMA BRASILEIRA 5419

5.1. Surgimento

Baseada na norma internacional IEC 62305:2010 (Protection against lightning), a
ABNT NBR 5419:2015, dedica-se a Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA).

Desenvolvida no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03) pela Comissédo de
Estudo de Protegdo contra Descargas Atmosféricas (CE — 03:064.10), a norma em vigor foi
publicada pela ABNT no dia 22/05/2015, validada a partir do dia 31/03/2005, dividida em
4 partes, constituindo-se de um documento com total de 309 paginas.

Apesar do seu curto periodo entre as datas de publicacéo e a de validagdo, o seu projeto
de revisao ja tinha sido iniciado desde a construcdo da IEC 62305:2006.

O seu surgimento decorreu com 0 objetivo de padronizar projetos, instalagdes,
inspecdes, ensaios, manutencdes da PDA, para proteger as estruturas contra a incidéncia
direta das descargas atmosféricas e as instalacbes e equipamentos contra seus efeitos
indiretos. Visando desta forma, proporcionar principalmente a diminuicdo do numero de
acidentes por descargas atmosféricas. Se atentando principalmente pelo acentuado nimero de
mortes de pessoas por descargas atmosféricas registradas todos os anos no Brasil. Quantidade
essa que é alta, sendo contabilizadas 1790 mortes sé entre anos 2000 e 2014, segundo o INPE.

A primeira edi¢do desta norma é a NB 165, publicada em 1950 pela ABNT. Baseada em
documentos belgas, deu origem a um documento de 6 paginas, intitulada de Protecdo de
Estruturas contra Descargas Elétricas Atmosféricas. Em 1970 o seu texto sofreu as primeiras
revisoes.

Em 1977, a norma de Protecdo de Estruturas contra Descargas Elétricas Atmosféricas
sofreu a sua segunda revisdo, passando a ser designada pela primeira vez de
ABNT NBR 5419. Influenciada por documentos norte-americanos, a norma passou a Ser
constituida de 16 paginas.

Em 1993, a norma sofreu a sua terceira revisdo. Baseada na IEC 61024
(Protection of structures against lightning), a ABNT NBR 5419:1993, com diversas
alteracOes, passou a ser constituida de 27 paginas, representando o primeiro grande salto de
qualidade em protecdo de estruturas contra descargas elétricas atmosféricas, segundo afirma o

engenheiro eletricista Jobson Modena, membro da CE — 03:064.10:
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Essa revisdo foi considerada a “mola” para o primeiro grande salto, a
primeira grande revolucéo no que concerne ao conteudo técnico relacionado
com a normalizacdo da protegdo contra descargas atmosféricas no
Brasil [54].

Em 2001 a NBR 5419 sofreu mais uma revisdo. Baseada nas IEC 61024-1:1990,
IEC 61024-1-1:1991 — GUIDE A e IEC 61024-1-2:1998 — GUIDE B, ela consistiu de poucas
mudancas com relacdo a norma de 1993, se apresentando com um texto de 32 paginas.

Jaem 2005 a NBR 5419 sofreu outra revisdo. Seguindo os mesmos moldes da norma de
2001, constituindo desta vez de 42 paginas, acrescentando apenas pequenas alteracfes e
corregdes. Segundo Normando Alves, membro da CE — 03:064.10:

Todas as normas devem apresentar um prazo de aproximadamente cinco
anos para serem revisadas, a fim de que incorporem as novas tecnologias
gue aparecem como fruto das pesquisas cientificas [54].

Ha& de se ressaltar que a NBR 5419:2005 foi publicada mesmo com os representantes
brasileiros na IEC, engenheiros eletricistas Jobson Modena e Hélio Sueta, sabendo da
construcdo em andamento de uma nova norma internacional, em que a NBR 5419 ¢
signataria.

Em 2015 a NBR 5419 passou pela sua sexta e Ultima revisdo até entdo. Sendo aplicada e
atendida pelo titulo de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, consistindo de grandes
modificacdes ao comparar com a norma de 2005.

Passando de 42 para mais de 300 paginas, a nova norma apresenta um alto grau de
complexidade, ndo s6 quanto aos conceitos, mas também quanto ao modo de se utilizar e
posicionar novos materiais. Resultando no segundo grande salto de qualidade da
ABNT NBR 5419.

Conforme ja informando, a NBR 5419:2015 foi baseada na IEC 62305:2010, Protection
against lightning, parts 1 to 4, sendo estruturada também em 4 partes igual ao texto da IEC,
acatando a recomendacdes da ABNT de que, sempre que possivel, as NBR’s tenham textos
fiéis ao conteudo e a forma dos textos normativos da IEC.

As 4 partes da NBR 5419:2015 receberam cada qual os seguintes titulos:

e Parte 1 (67 paginas) — Principios gerais;
e Parte 2 (104 paginas) — Gerenciamento de risco;
e Parte 3 (51 paginas) — Danos fisicos a estrutura e perigos a vida;

e Parte 4 (87 paginas) — Sistemas elétricos e eletrdnicos internos na estrutura.
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5.2. Aplicabilidade

A aplicabilidade da ABNT NBR 5419 se faz necessario quando ha ameaca da descarga
atmosférica. Fazendo por essencial, portanto, utilizar a Protecdo contra Descargas
Atmosféricas, abrangendo de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA),
externo e interno, e de Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS). Partindo de estudos de
gerenciamento de risco a danos fisicos e estruturais, a danos em sistemas elétricos e
eletronicos internos a estrutura, e principalmente a danos as pessoas. Que em resumo pode ser

ilustrado pela figura abaixo.

A ameaga da descarga atmosferica MER 5418-1
Riscos associados 4 descarga MNBR 54158-2
Protegdo contra descargas atmosféricas PDA
SPDA MPS
1 1
Medidas de protecio NBR 5419-3 NER 5415-4

Figura 5.0 — Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419:2015. [6]

Com isso, ABNT NBR 5419:2015 estabelece a que requisitos recorrer para a
determinacdo de protecdo contra descargas atmosféricas, provendo subsidios suficientes para
0 Uso em projetos de protecéo.

Para tanto, faz necessario realizar primeiramente uma analise detalhada de todo o
escopo da NBR 5419:2015, estabelecendo o cumprimento de todas as 4 partes que compde a

norma, das quais constam todas listadas abaixo com seus respectivos requisitos.
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+ Parte 1 — Principios gerais;

e Estabelecer os requisitos tedricos para a determinagdo da PDA.

+ Parte 2 — Gerenciamento de risco;
e Estabelecer os requisitos e fornece procedimentos para andlise de risco em

estruturas em razdo das descargas atmosféricas para a terra.

+ Parte 3 — Danos fisicos a estrutura e perigos a vida;
e Estabelecer os requisitos para protecdo de estruturas contra danos fisicos por
meio do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e para protecdo de

seres vivos contra lesdes ocasionadas por tensdes de toque e passo.

+ Parte 4 — Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura.
e Estabelecer os subsidios para Medidas de Protecdo contra Surtos (MDS).
Visando suprimir o risco de danos permanentes internos a estrutura originados por impulsos

eletromagnéticos das descargas atmosféricas (LEMP).

Ha de se ratificar que a sua aplicabilidade ndo dispensa por nenhum momento as normas
regulamentadoras. Sendo a NBR 5419, como de esséncia de uma norma técnica brasileira,
cumpridora de seu dever de padronizar e detalhar as exigéncias prescritas por esses
regulamentos.

A sua aplicabilidade também ndo pode ignorar as exigéncias Corpo de Bombeiros,
principalmente quanto ao do uso em edificagdo do Sistema de Prote¢do contra Descargas
Atmosféricas (SPDA). Visto ser por alguns estados e municipios do Brasil, o Gnico 6rgdo
responsavel pela fiscalizacdo. Se atentando ao cumprimento desta norma, sobretudo a areas
destinadas a depositos de explosivos e inflamaveis e em edificacbes com mais de 30 metros
de altura.

Porém, a norma pode também constar de restricbes, como, por exemplo, na protecdo da
vida humana quando for baseada em efeitos indiretos de descargas atmosféricas.

N&o dando margem ao equivoco, a NBR 5419 estabelece pontualmente situacbes em
que ndo cabe a sua aplicabilidade, tais como:

e Sistemas ferroviarios;

e Veiculos, avides, navios;
e Plataformas offshore;

e Tubulacdes;

e Linhas elétricas de energia e de sinal quando colocadas fora da estrutura.
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5.3. Diferengas da NBR 5419:2015 e IEC 62305:2010

Embora a ABNT recomende que as NBR’s tenham textos fiéis ao conteido e a forma
dos textos normativos da IEC, ela ndo impede que as comissdes de estudo do Brasil alterem
alguns pontos da norma internacional para criacdo ou revisao da respectiva norma brasileira.

Isso é observado ao contrapor a NBR 5419:2015 e a IEC 62305:2010, visto que apesar
da NBR 5419 ser signataria da IEC 62305, a norma internacional € muito mais complexa do
que a norma brasileira.

Segundo Normando Alves, membro da CE — 03:064.10:

A maior parte do texto da nova norma sobre protecdo contra descargas
atmosféricas foi fiel ao texto da IEC que toma como base, especialmente as
partes 1 e 4. Porém, em dados momentos, foi necessario fazer algumas

adaptacdes para atender a realidade brasileira [55].

A NBR 5419:2015 Parte 1 e 4 sdo textos praticamente traduzidos da IEC 62305:2010,
visto tratarem de temas conceituais. Segundo o engenheiro eletricista, especialista em
protecdo contra descargas atmosféricas, José Claudio de Oliveira e Silva, membro da
CE - 03:064.10:

Ou seja, ndo existem muitas razfes para adaptar conceitos, ndo é mesmo?
A menos, talvez, que existam algumas diferencas nas distribuicdes
estatisticas dos parametros das descargas, mas ndo temos estes dados
ainda [55].

A NBR 5419:2015 Parte 2 consta de um anexo a mais do que a IEC 62305:2010. A
norma brasileira tem o Anexo F identificando a densidade de descargas atmosféricas Ng de
todo o territério brasileiro ilustrado por mapas desenvolvido pelo INPE.

A NBR 5419:2015 Parte 3 € onde se tém a maior quantidade de diferencas perante IEC
62305:2010. Uma delas é com relacdo ao aterramento, em que ndo consta mais na NBR o
arranjo tipo A (aterramento pontual), apenas o tipo B (aterramento em anel). Outra diferenca
é constatada pela excluséo do valor de 10Q como referencia para um bom aterramento.

Além dessas, a NBR 5419:2015 Parte 3 altera a area da secdo minima dos condutores de
subsistemas de captacdo e de descida referente aos cabos de cobre. A IEC 62305:2010
estipulou a medida de 50 mmz2 quando for utilizado o material cobre, enquanto a norma
brasileira estabeleceu a medida de 35 mm?, conforme ilustrado pela Tabela 5.0. Essa mudanca
ocorreu por um entendimento de que a norma internacional estava superdimensionando a
secdo do condutor de cobre, conforme comprovou o trabalho técnico Accidents reduction in
Brazil due to of lightning [56] do Dr. Hélio Sueta, membro da CE — 03:064.10.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516

-03-



UnB/FT/ENE

Tabela 5.0 — Tabela 6 da NBR 5419:2015 Parte 3 — Material, configuragéo e area de se¢do minima
dos condutores de capitacéo, hastes captoras e condutores de descidas. [6]

Espessura 1,75mm
Diametro 6mm

Diametro de cada fio da cordoalha 2,5mm

Diametro 16mm

Espessura 3mm

Diametro 9,5mm
Diametro de cada fio da cordoalha 3,5mm
Diametro 16mm

Diametro 8mm

Diametro de cada fio da cordoalha 3mm
Diametro 8mm

Diametro de cada fio da cordoalha 3,6mm
Espessura minima 2,5mm

Diametro 8mm
Diametro de cada fio cordoalha 1,7mm
Diametro 16mm

Espessura 2mm

Diametro 8mim

Diametro de cada fio cordoalha 1,7mm
Diametro 16mm

83 88 28 838 3 83 8 g8 8 23 8

5.4. Diferengas da NBR 5419 de 2005 para a de 2015

De 1950, com a publicacdo da primeira norma da ABNT referente a protecdo contra
descargas atmosfericas, até 2015, com a ultima publicacdo, a NBR 5419 teve muitas revisoes.
No entanto, as descargas atmosféricas ndo mudaram.

As tantas revisOes, portanto, foram importantes porque proporcionaram uma crescente
evolucdo perante aos conceitos que regem a protecéo contra descargas atmosféricas.

Ou seja, a cada novo texto, a comissdo de estudo, CE — 03:064.10, vem elevando a sua
compreensdo do fendmeno fisico descarga atmosférica, consequentemente, transmitindo para
a NBR 5419 informagc6es com mais clareza do porque e de como realizar um projeto de
protecdo contra descargas atmosféricas.

Dentre todos esses anos a norma teve dois grandes saltos de qualidade, a primeira em
1993 e a segunda em 2015, trazendo com elas muitas mudancas. Fatos que elevaram a norma
quanto ao seu grau de complexidade. Deixando cada vez mais claro para a sociedade que para
sua aplicacdo faz necessario da contratacdo de um engenheiro eletricista especialista.

No ultimo grande salto de qualidade da NBR 5419, com a substituicdo da norma de
2005 para a de 2015, as mudancas foram certamente as mais expressivas dentre toda a historia
da norma.
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Comecando por detalhar muito mais em 2015 todos os seus procedimentos em textos
divididos em 4 partes, que ao todo somam 309 paginas, contra 42 paginas em 2005.

Por essas condicOes, a NBR 5419:2015 é considerada mais segura e mais cientifica do
que a que estava sendo adotada em 2005. Sendo agora mais complexa, ndo dando margem
para a criacdo de um modelo padrédo de projeto para ser aplicado a todos 0s cenarios.

Conforme ilustrado na Figura 5.0, as divisbes entre as 4 partes da NBR 5419:2015
foram bem definidas. Fazendo por necessario o projeto cobrir todos estes pontos para se

enquadra a nova norma.

5.4.1. Relagéo entre SPDA e MPS

Um dos principais pontos de mudanca da nova norma, podendo ser identificada pela
Figura 5.0, foi a adocdo do termo PDA, Protecdo contra Descargas Atmosfeéricas, distinguindo
para a NBR 5419:2015 a tratativa do Sistema de Protegcdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), também chamado PDA externo, das Medidas de Protecdo contra Surtos (MDS),
também chamado PDA interno.

Portanto, deixando a cargo da Parte 3 estabelecer as medidas de protecdo relacionadas
ao SPDA e a cargo da Parte 4 estabelecer as medidas de protecdo relacionadas a corrente de
surto.

Desta forma, a NBR 5419:2015 passa a cobrir mais pontos para prote¢do contra
descargas atmosféricas do que a NBR 5419:2005. Ou seja, a nova norma passa a apresentar
protecdo ndo sO contra descargas atmosféricas que atingem a edificacdo predial, mas também
descargas atmosféricas que atingem proximo da edificacdo predial.

Encarregando, portanto, o0 SPDA para protecdo contra descargas atmosféricas diretas e
as MDS para protecdo contra descargas atmosféricas indiretas. Coibindo, assim, danos
financeiros e a salde das pessoas com a destrui¢do da estrutura da edificacdo e com a inducgéo
de corrente de surto para dentro da edificacao.

5.4.2. Eficiéncia do SPDA
Outra mudanga da nova norma é quanto a eficiéncia ligada ao nivel de protecdo do
SPDA. A probabilidade para os limites dos parametros das correntes das descargas
atmosféricas aumentaram, ou seja, 0 SPDA passou a ser considerado mais eficiente, conforme

pode ser constatado confrontando as Tabelas 5.1 e 5.2 da NBR 5419.
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Tabela 5.1 [57] Tabela 5.2 [6]
Eficiéncia do SPDA — 2005 Eficiéncia do SPDA — 2015
NP Eficiéncia Probabilidade de que os parametros Nivel de Protecéo (NP)
I 98% da corrente sejam: | i I v
I 95% Menores que 0s maximos valores

99% | 98% | 95% | 95%

i 90 definidos na Tabela 3
0 Maiores que 0s maximos valores
v 80% definidos na Tabela 4

99% | 97% | 91% | 84%

As Tabelas 3 e 4 da ABNT NBR 5419:2015, mencionadas pela Tabela 5.2 acima, séo

respectivamente representadas pelas Tabelas 2.6 e 2.7.

5.4.3. Gerenciamento de Risco

A Parte 2 da NBR 5419:2015 é sem duvidas considerada a maior novidade dessa nova
norma e a mais importante, ndo por menos a que consiste do maior nimero de péginas, 104.

Pautada ao gerenciamento de risco de descarga atmosférica, a norma possibilita avaliar
a necessidade ou ndo de PDA. Ponderando via analise de risco de todo o cenario e do
custo-beneficio para as perdas econdmicas devido a descargas atmosféricas na estrutura.

O atual projetista deve seguir a NBR 5419:2015 avaliando o cenario em questdo
levando em conta todas as caracteristicas da estrutura, passando a ter de apresentar estudos
preliminares bem mais complexos, contabilizando 110 parametros entre dados de entrada e
calculados.

A tamanha diferenca de detalhes agora estabelecidos pela NBR 5419:2015 ao comparar
com a norma de 2005, pode-se concluir a ndo consideracdo do gerenciamento de risco da
NBR 5419:2015-Parte 2 com um SPDA instalado em de acordo com a NBR 5419:2005. Ou
seja, passa ser necessario, portanto, que os SPDA’s existentes no Brasil sofram novas
reformas para se enquadrarem a nova norma.

Segundo o secretario da comissdo da norma NBR 5419:2015, engenheiro eletricista
Dr. Hélio Sueta, 99% dos SPDA ndo estdo de acordo com a nova norma de 2015.

O Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (IEE USP),
percebendo a tamanha complexidade dos processos de gerenciamento de risco da
NBR 5419:2015 e a pressa dos engenheiros para compreendé-los, criou em Excel um
software de Andlise de Risco para Proteco contra Descargas Atmosféricas, o TUPA.

Este software é uma ferramenta de célculo capaz de gerar um relatdrio final completo
com os principais dados utilizados na simulacdo. Podendo ser copiados e colados em um

relatorio de analise de risco para fins de documentagéo.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516

-906 -




UnB/FT/ENE

Criado pelo engenheiro eletricista Dr. Hélio Eiji Sueta, secretario da Comissdo de
Estudos CE 64.10 do COBEI, maior responsavel pela criacdo da Parte 2 de Gerenciamento de
Risco na NBR 5419:2015, o software TUPA tem grande credibilidade entre os engenheiros.

No entanto, ha de se resaltar que nenhum software faz um projeto sozinho, conforme
resalta o proprio Dr. Heélio Sueta.

A mascara abaixo do software TUPA versdo 1.5 ilustrada todos os seus parametros.

Dados Técnicos | Outros Dades | Resultade  Zonas |

— Zonas de estudo

| Z4-Quatro zonas

I externa

Guardar Z1

Carregar Z1

=]

bloco de quartos bloco de operagao UL

Ultima zona
carregada na
meméria:

Guardar z2 Guardar Z3 Guardar z4

Carregar Z2 Carregar Z3 Carregar Z4

NENHUMA

& ZiPertence 3

Z2 Pertence 3
estrutura principal =

Z3 Pertence &
estrutura princpal =]

Z4 Pertence &
estrutura prindpal =]

estrutura prindpal

Modo Debug |

SENHA MODO
DEBUG

—

Figura 5.1 — Méascara do software TUPA vers&o 1.5, n° de Zonas.

Dados Témicos IOuh’cs Dados I Resultado | Zonas I

r— Dados da Estrutura r— Infiuéndas ambientais
. Instrucbes |
Area de exposicio ﬁ Localizacdo (ddade):
equivalente da estrutura I 22327,43334 [m I j
principal

Localizacdo da estrutura:
I Estrutura isolada

Gravar |

Risco de incéndio ou explosdo

Gravar |

K

Freqiénda de

o [t fanc]
raios(Ng):

Com ajuda para
Célaulo de
estruturas simples

Sem ajuda para
Célaulo de
estruturas simples

Incéndio Normal

— Medidas de protecio ou mitigacdo do risco

Atributos da avaliacso

Protegdo por SPDA (se alterar faca avaliagio para todas zonas dentro da estrutura prindpal)

Nome do projeto: I projeto
| Ciasse do sPDAT

Avaliader: I avaliador

| j Gravar |

Atributos da linha de telecomunicacdo conectada
e | 2306,35333 )
adjacente:

I 300 [m]
Fator de instalagio dos condutores {Ci)

j I Enterrado

Meios para reduzir as conseqiiéndas de incéndio

I Sem protegdo

Ajuda para selecio dos campos

— Afributos da linha de energia conectada

[m] Areade exposico [ [m%
adjacente:

Fator de instalagio dos condutores (Ci)
I Enterrado

Comprimento da Hrea de exposicio

linha conectada:

Fator ambiental {Ce)

Comprimento da
linha conectada:

Fator ambiental (Ce)

500

=l

Condigdo da blind., aterr. e isolamento

I Suburbano j I Suburbano j

Tipo de linha (Ct) Condigdo da blind., aterr. e isolamento

I Lin. Enterr. blindada. Blinda. ligada na equipot. j I Linha AT (trafo AT/BT) j

=

Tensdo sup. impulso do sistema
[ 25
DPS de acordo com nivel de protecdo

Fiagdo interna (Ks3)

K

I Lin. Enterr. blindada. Blinda. ligada na equipot.

=

Tens3o sup. impulso do sistema
| 1k
DPS de acordo com nivel de protegio

Fiagdo interna (Ks3)

I Sem protegdo coordenada com DPSj I N&o blindade- precaucdo para evitar grandes Iagj

I Sem protegdo coordenada com DPSj I N&o blindade- precaugdo para evitar grandes \agj

Gravar | Ajuda para selecao dos campos |

Utima zona Gravar | Ajuda para selecdo dos campos
carregada na NENHUMA ucapal e no
memdria:

Figura 5.2 — Méascara do software TUPA versdo 1.5, Dados Técnicos.
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Dados Técnicos  Outros Dados IResuImdo | Zonas |

— Medidas de protegio conira tensdo de passo e togue e blindagem

Contra tensdo de
passo e togue na
estrutura:

I Nenhuma medida de proteciio

Contra tens3o de
passo e toque na

]

I Nenhuma medida de protecdio

linha conectada: Blindagem metdlica [¥ sem bindagem metica
continua
I‘;?:‘%L;rgaefnaou Wim1 8,3333 [m] Ajuda para definir largura da
distinda das blindagem ou distdnda das desddas
. Wm2 [m]
desddas: 8,3333

Gravar

— Fatores de variagio das perdas

Fator de reduco pelo tipo de solo ou piso

I Asfalto, Lindleo, Madeira

Fator de aorésdmo devido a um perigo espedal

I Dificuldade de evacuagdo (ex.: presenca de pessoas imobilizadas-hospitais)
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana)

—
[wo

R2 (risco de perda de servigo ao publico)

Valores de norma

L

P -5
R3 (risco de perda de patriménio cultural) I 10 x 10

[wo

R4 (risco de perda de valor econdmica)

Gravar |

Dimensionamento das perdas potendais (montante do risco)

— Vidas humanas (perda L1)
Nimero de pessoas I g5p Tempo de 8750
na zona exposicio na
. zona(em horas por
Numero total de I 1000 ano]( pof Gravar
pessoas |

Fatores de avaliagio do risco ambiental para as pessoas na zona

— Valor econémico (perda L4)

Valor dos animais 0 Valor do contelide I 5000000

na zona na zona
Valor da edificacio | 00000 Valor dos sistemas | 3500000
na zona internos na zona

Fatores de avaliagdo do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de falha de

citomas inferoe I Qutras partes de hospitais

Risco de falha de
sistemas internos

=l

I Hospital, industrial, escritdrio, hotel, comerdal

Tipo da estrutura I Hospital, hotel, escola, edifido dvico

L+

Tipo da estrutura

=l

I Hospital, industrial, museu, agricultura

L+

— Instalaches de servigo ao plblico (perda LZ)

Tipa do servico TV, linhas de telecomunicacies

Ultima zona carregada na
memaria:

NENHUMA

Gravar

— Meméria cultural (perda L3)
I 0
Gravar

Valor total da
edificagio

Valor do patriménio
aultural na zona

—

Figura 5.3— Mascara do software TUPA versdo 1.5, Outros Dados.

Dados Téanicos | Outros Dades  Resultado IZonasl

— Resultado
— Atributos da avaliagso Atualizar resultados |
Projeto:
Avaliador: Marcar valores adma do tolerdvel
— Riscos =
0Os valores abaixo devem ser multiplicados por 10
Valores toleravets ZONA 71 ZONA 72 ZONA 73 ZONA 74 TOTAL
ﬁul::’::a de vida Nao Nao N3o NZo Nao Nao
R2-Perda de N&o Nao Nao Nao N Nao
servigo ao publico N
R3-Perda de Ngo Nao Nao Ngo Nao NEo
heranga cultural oo T ) ) T
R4-Perdade valor  Mao Nao Nao Nao Nao Nao
ccondmico b Sl Y - . g
Custo anual das perdas (unidades monetarias) § Nao calculado
RESULTADOS NA MEMORIA DE TRABALHO (VOLATIL)
R A R L1} R B R v R C R w R 1
Ultima zona
carregada na
meméria: Nio Nio Nio Nio Ndo Néo Ngo
NENHUMA D1 - Ferimento D2 - Danos fisicos D3 - Falhas de
sistemas
Descarga na Descarga Descarga na Descarga Descarga na Descarga
estrutura na linha estrutura na linha estrutura na linha
Figura 5.4 — Méscara do software TUPA verséo 1.5, Resultados.
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Um dos pontos de destaque do relatério final apresentado pelo software TUPA, na aba
resultados, € a informacéo do custo anual das perdas em reais (R$), valor esse que representa
0 custo que o proprietario do imdvel tera caso a edificacdo ndo tenha implanto o SPDA mais
adequado e seja atingida por uma descarga atmosférica.

Modelando com software TUPA o prédio da Infraero, localizado no centro de Brasilia,
com o objetivo de exemplificar esse custo ao leitor, &€ dimensionado um prejuizo de 103 mil
reais a Infraero, caso houvesse uma descarga atmosférica na sua edificacdo, partindo do

principio que ela ndo conste de um SPDA.

5.4.4. Densidade de Descargas Atmosfericas (Ng)
Dentre a introducdo de varias particularidades, nesta Parte 2 da NBR 5419 de 2015 é
constatado alteragdes quanto ao modo de obtencéo da densidade de raios (Ng) da regido.
Até quando a NBR 5419 de 2005 estava em vigéncia, a obtencdo da densidade de raios

(Ng) da regido era estimada a partir da seguinte equagéo [57]:

Ng=0,1.Tq (I

Em que T4 é o indice ceramico da regido, o qual pode ser consultado nos mapas
isoceraunicos do anexo B da NBR 5419:2005. Entretanto, estes mapas foram frutos de um
resultado de 1910 a 1951, sendo atualizados apenas para a regido sudeste em 1971 a 1995.
Todavia, ndo refletindo a atual realidade do Brasil.

Com a cooperacdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, para a NBR 5419:2015
esta consulta passara adotar a densidade de raios (Ng) por regido coletados pelo Grupo de
Eletricidade Atmosférica (ELAT).

Segundo Osmar Pinto Junior, coordenador do ELAT [17]:

Esta iniciativa estende os esforcos do ELAT para reduzir os prejuizos
causados pelos raios em nosso pais, o pais de maior incidéncia de raios do
mundo.

Em Brasilia, por exemplo, o ELAT do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
informa que a sua densidade de descargas atmosféricas é de 5,31 Km™2.Ano!, conforme

apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Densidade de Descargas Atmosféricas de Brasilia (Ng). [17]

Municipio UF  Densidade de descargas.Km™=.Ano ™!
Brasilia | DF 5,31
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Quanto as Regides Administrativas (RA) do Distrito Federal (DF), os atuais e
respectivos valores de densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado por ano,

estdo listados abaixo na Tabela 5.4, em conformidade com o ELAT.

Tabela 5.4 — Densidade de Descargas Atmosféricas nas RA do DF (Ng). [17]

Regides Administrativas do DF | Densidade de descargas.Km™.Ano™' Ranking

RA Il Gama 9,2 1°

RA XIII Santa Maria 8,6 20
RA XV Recanto das Emas 7,7 3°
RA XVII Riacho Fundo 7.7 40
RA XXI Riacho Fundo Il 1,7 50
RA XXIV Park Way 7,55 6°
RA IX Ceilandia 7,4 7°

RA XII Samambaia 7,4 8°
RA 1V Brazlandia 7.3 9o

RA 11l Taguatinga 7,2 10°
RA VIII Nicleo Bandeirante 7,2 11°
RA X Guara 7,2 12°

RA XIX Candangolandia 7,2 13°
RA XX Aguas Claras 7,2 140
RA XXV SCIA 7,2 15°

RA XXIX SIA 7,2 16°

RA XXX Vicente Pires 7,2 17°
RA | Plano Piloto 6,9 18°

RA XI Cruzeiro 6,9 19°

RA XXII Sudoeste/Octogonal 6,9 20°
RA XIV S&o Sebastido 6,6 21°
RA XXVII Jardim Botanico 6,6 22°
RA VII Paranoa 6,3 23°

RA XVI Lago Sul 6,3 24°

RA XVIII Lago Norte 6,2 25°
RA XXIII Varjao 6,2 26°

RA V Sobradinho 5,7 27°

RA XXVI Sobradinho Il 5,55 28°
RA VI Planaltina 54 29°

RA XXVIII Itapod 54 30°
RA XXXI Fercal 5,39 31°

Em destaque, o0 Gama tem a maior densidade de descargas atmosfericas dentre todas as
Regides Administrativas do Distrito Federal, com Ng igual a 9,2 Km™Ano'. Em

contrapartida, a RA XXXI Fercal tem o menor valor, com Ng igual a 5,39 Km™.Ano™".
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5.4.5. Método de Franklin do angulo de protecéo
Outra mudanca na NBR 5419 de responsabilidade da Parte 3 consiste na avaliacdo do

subsistema de captacao utilizando o método de Franklin do angulo de protecéo.

Tabela 5.5 — Posicionamento de captores conforme o nivel de protecéo. [57]

Angulo de protegdo (o) - método Franklin, em fungdo da altura do
captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protegado
Largura do
h modulo da malha
m (ver Nota 2)
Nivel de
N 0-20m 21m-30m | 31 m-45m 46 m-60m >60m m
protegdo R
m
| 20 25° § § § 2 5
I 30 35° 25° Y Y 2 10
i 45 45° 35° 25° Y 2 10
\ 60 55° 45° 35° 25° 2 20

R = raio da esfera rolante.

Yy Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou da gaiola de Faraday.
2 Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.

NOTAS

1 Para escolha do nivel de protegdo, a altura é em relagdo ao solo e, para verificagdo da drea protegida, é em relagdo ao plano
horizontal a serprotegido.

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

80
70 E‘\\ |
I
. i\\\\\\
50 i . \\ cl i
— i ass o
= 40 ! \ — LPS
: " T —) T—]
a0 | \ -\\"‘--..., -
20 l \” b 1l T \..
10 |
{] : ) T
D 2 10 20 30 40 50 60
h (m)

Gréfico 5.0 — Angulo de protecdo correspondente & classe de SPDA. [6]

A NBR 5419:2005 determinava o nivel de protecdo de um susbsitema de captacao,
associando a distancia de seguranca a valores fixos de angulo de protecéo, conforme mostrado
pela Tabela 5.5.
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Com a NBR 5419:2015, a determinacdo quanto ao nivel de protecdo de um susbsitema
de captacdo, passaram a serem determinados pelas curvas do Gréafico 5.0.

O resultado dessa mudanga constatou que método do angulo de protecdo de Franklin
para susbsitema de captacdo para a NBR 5419:2005 estava super dimensionado.

Exemplicando essa constatacao, temos por base a ilustracdo da Figura 5.5, a qual mostra
que para um nivel de protecdo Classe 111 do SPDA, um mastro de 5 metros é capaz de cobrir
uma area para protecdo muito maior segundo a NBR 5419:2015 do que antigamente por base

da NBR 5419:2005.

™ ~ - s WBR 5419: 2015
s NBR 5419:2005

13,02 m

Figura 5.5 — Comparacéo da NBR 5419 entre versdes 2005 e 2015
Angulo de proteco correspondente a classe |11 de SPDA. [58]

5.4.6. Método da Gaiola de Faraday
O método de protecdo referente a Gaiola de Faraday apresentou mudancas na
NBR 5419:2015 quanto ao méximo afastamento dos condutores que forma a malha.
Conforme a Tabela 5.6 ilustrada abaixo, estas malhas devem seguir fielmente a forma de um
quadrado, o que resulta no uso de mais material. Fato este que ndo era tratado pela NBR 5419

de 2005 de forma téo rigorosa, conforme con pela Tabela 5.5.

Tabela 5.6 — Valores maximos dos raios de esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecéo
correspondente a classe do SPDA. [6]

- Método de Protecao
Raio da esfera Maximo afastamento dos
Classe SPDA rolante - R (m) condutores de malha (m)
I 20 5x5
I 30 10x 10
Il 45 15x 15
v 60 20x 20
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5.4.7. Captores Especiais

Durante a vigéncia da NBR 5419 de 2005 eram proibidos o uso de captores especiais.
Entretanto, visto ser uma norma técnica, esta imposi¢do ndo era Lei. Dando margem para que
existisse, na época, diversos captores especiais sendo utilizados.

Na nova norma, NBR 5419:2015, a utilizacdo de captores especiais é permitido, mas
com 0 Uso restrito a pesquisa ou como protecdo complementar.

No entanto, nem todos o0s captores especiais sdo permitidos pela NBR 5419:2015. Os
captores ndo aceitos na nova NBR 5419 sdo os mesmos indicados pela IEC, os quais estéo
ilustrados abaixo pelas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 [58]:

Figura 5.6 — Terminal Radioativo Figura 5.7 — Sparking Ese  Figura 5.8 — Voltage Pulsing Ese.

Os captores radioativos também constam indicados como proibidos na resolucdo 04/89
da Comiss@o Nacional de Energia Nuclear (CNEN) desde a sua publicagdo em 09/05/1989 no
Diario Oficial da Unido (D.O.U). Estabelecendo a retirada de todos os captores radioativos e a
suspensdo da autorizacdo para a fabricacdo e instalacdo deste tipo de captor. Justificando
prejuizo a saude das pessoas devido a emissdo de particulas Americium (Am), além de

relatarem também ndo sendo captores melhores dos convencionais.

Eduardo de Godoi Saldanha Nunes 10/44516

-103 -



UnB/FT/ENE

5.4.8. Espacamentos dos condutores de descidas
O espacamento dos condutores de descidas apresentaram alteracfes na nova norma,
sendo reduzidos para os niveis de protecdo II, 11l e IV, conforme ilustrados pelas Tabelas 5.7
e 5.8. Consequentemente, para a NBR 5419:2015, ha um aumento da quantidade de material

para os condutores de descida ao comparar com a NBR 5419:2005.

Tabela 5.7 — Espacamento médio dos condutores de descida nao naturais conforme nivel de
protecdo. [57]

Nivel de protecao Espacamento médio (metros)
| 10
1 15
Il 20
v 25

Tabela 5.8 — Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e entre os anéis condutores
de acordo com a classe de SPDA. [6]

Classe do SPDA Distancia (metros)
I 10
I 10
i 15
v 20

5.4.9. Componente de conexdo ao cabo de descida do SPDA
Ao se tratar da Parte 3 da NBR 5419:2015, mais especificamente da descida do SPDA,
0 componente de conexdo, conforme a Figura 5.9, quando existindo um SPDA estrutural ndo
€ mais obrigatorio, mas ainda tem na norma. Porém, quando utilizado deve agora ficar o mais

perto do aterramento.

Figura 5.9 — Componente de conexao ao cabo de descida do SPDA. [59]
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5.4.10. Sistema de Aterramento
Quanto ao Sistema de Aterramento, a NBR 5419:2015 apresentou algumas mudancas,
mas mantendo a finalidade de dissipar no solo as correntes das descargas atmosféricas.
A primeira mudanca a se notar € a retirada do Arranjo “A”, a qual estabelecia no item
5.1.3.3.2 da NBR 5419:2005 os seguintes pontos:
Este arranjo é composto de eletrodos radiais (verticais, horizontais ou

inclinados), sendo indicado para solos de baixa resistividade (até de 100

Qm) e para pequenas estruturas (com perimetro até 25 m). [57]

11 :

Figura 5.10 — Eletrodo de aterramento pontual. [53]

Com isso a NBR 5419 deixa de aceitar eletrodos ndo naturais de aterramento com
aterramento pontual, conforme ilustrado pela Figura 5.10. Essa decisdo foi tomada em prol de
maior segura das pessoas. Visto que parar este tipo de sistema era necessario apresentar
cuidados especiais em prol de uma possivel apari¢do de tensdes de passo perigosas.

A norma brasileira NBR 5419:2015, portanto, estd dispondo apenas do que era
representando pelo Arranjo “B” da NBR 5419:2005, aceitando eletrodos ndo naturais de
aterramento com aterramento em anel.

Fato este que gerou certa surpresa, j4 que mesmo os conceitos do Arranjo “A” ainda
fazerem presentes na norma internacional da IEC, em que a NBR 5419 é signataria.

Desta forma, para o sistema de aterramento ser enquadrado pela NBR 5419:2015, passa
a ser necessario adotar o condutor em anel para a instalacdo dos eletrodos de aterramento.

O eletrodo de aterramento em anel deve ser enterrado na profundidade de,
no minimo, 0,5 m e a distancia aproximada de 1 a 2 m ao redor das paredes
externas. [6]

Outra mudanca a se notar referente ao sistema de aterramento é que a NBR 5419:2015
ndo menciona o valor de 10Q para eletrodo de aterramento ndo natural. Valor este que era
recomendado pela NBR 5419:2005 e adotado fielmente por muitas empresas e profissionais

especializados como prova de qualidade no servigo de instalacdo de todo o SPDA.
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No entanto, fundamentar toda a qualidade do SPDA em um Unico parametro, resisténcia
do eletrodo a terra, € certamente bastante simpldria e duvidosa, sendo contraditoria a prépria
NBR 5419:2005.

Em conformidade a isso, o engenheiro eletricista José Barbosa de Oliveira, membro da
comissdo de estudos CE 03:64.10, do CB-3 da ABNT, ratifica essas informacdes afirmando
as seguintes questdes:

Avaliar todo o SPDA somente e através de um relatério da resisténcia de
aterramento €, no minimo, uma irresponsabilidade muito grande. E muito
possivel um SPDA néo atender sequer a uma linha da ABNT NBR 5419 e
se obter do seu aterramento um valor menor que 10 ohms de resisténcia,
principalmente quando ndo se aplicam os conceitos da ABNT
NBR 15749:2009, que € a horma que regulamenta métodos para medi¢do
de resisténcia de aterramento. [60]

O sistema de aterramento, ilustrado pela Figura 5.11, é constituido do eletrodo,
barramento de equipotencializacéo principal (BEP), barramento de aterramento local (BEL) e
condutores de protecdo (fio terra). O SPDA, ilustrado pela Figura 5.12, é constituido pela
captacdo, descida e sistema de aterramento. Portanto, atestar a qualidade apenas por uma
medigdo da resisténcia de 10Q do eletrodo a terra é desprezar os parametros de todos 0S

outros componentes do SPDA.

Condutores de

protecao
Terminal de -
aterramento CZIIGI

‘ - Mastmm
N —
—— —— | Esagadores
I Ligacao equipotencial r
suplementar
Condutor de -/—'Eabﬂ ﬂEﬂESCm
protegao -— —_—
principal _ I
. Cai ial (tubulacoes -
btttk [t o e 1
principal
Cond a I
a tz':r aur::;—n i: F/_ Cﬂ n Ecmr
Dispositi o erificagao N
Seee | —Tubo de protegdo
I\-—:'_1:-
/—Aterranmtu
Estrutura do prédio Eletrodos alternativos +
(Eletrodo preferencial) i
Figura 5.11 — Sistema de Aterramento. [3] Figura 5.12 — SPDA. [3]
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Sem o valor dos 10Q2 na NBR 5419:2015, no entanto, muitos profissionais ficaram sem
saber como proceder para executar um servico de instalagdo do SPDA com qualidade.
Como a NBR 5419:2015 acertadamente ndo estabelecendo um valor de referéncia para
a resisténcia de aterramento, devesse seguir todos os procedimentos de célculo e anélise
prescritos pela norma para que o projeto de uma instalacdo de SPDA ateste qualidade.
Em base nisso, o engenheiro eletricista Edson Martinho, diretor executivo da Abracopel,
ratifica essas informacdes afirmando as seguintes questdes:
A integridade dos eletrodos, a certeza das conexdes entre o sistema de
aterramento e 0s equipamentos, e também a avaliagdo de que estas
conexbes estdo bem feitas, a equipotencializacdo do sistema e,
principalmente, a avaliagdo do sistema como um todo devem fazer parte da
confirmacéo para afirmar que o sistema de aterramento esta OK. [3]
Ha de se resaltar, contudo, que o valor da resisténcia de aterramento ndo deixa de ser
importante para uma analise final do SPDA. Sendo o seu valor ideal 0 minimo possivel.
Para um SPDA convencional, a NBR 5419:2015 estabelece os seguintes procedimentos

para determinar o valor minimo da resisténcia de aterramento:

1. Dimensionar de um anel eletricamente continuo ao longo de toda sua extensao,
contornando todo o volume de protecdo, tendo pelo menos 80% do seu
comprimento enterrado &, no minimo, 50 centimetros de profundidade e afastado
em torno de 1 metro das paredes onde estdo instalados os condutores de
descidas.

2. Obterarelacdore> 1,

¢ . = Raio médio em metros do aterramento, conceito retirado do IEEE 80 (aterramento).

e |, = Comprimento em metros de acordo com o SPDA classe I, Il, 1l e IV.
100
a0
a0 L Classe |
7o —— -
[+11] ]
E 5o =l
ES ot | Clasase 1l
40 " —
il =
an -
"1 —
20 ol . —
10 e ~ et
il .
a Classe [H-1W
(4] 500 1 DDO 1 500 2 000 2 500 3 DD
o £2m

Grafico 5.1 — Comprimento minimo I; do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA. [6]
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Caso I; > re, devesse realizar a adicdo de novos eletrodos e seguir com as seguintes
relacdes:

o l=l1—re — adicao de eletrodos horizontais
-1 . ..
o [, = Gl e)/z — adicao de eletrodos verticais
S6 devem-se usados eletrodos verticais adicionais se a primeira camada do solo for pior

do que o da segunda camada. Ou seja, apenas quando a resistividade do solo da primeira

camada for maior do a da segunda camada, p1 > p2.

Figura 5.13 — Solo Estratificado. [61]

Legenda:
e Resistividade (p1) e espessura (e1) da camada de nimero 1
e Resistividade (p2) e espessura (e2) da camada de nimero 2
o Resistividade (p3) e espessura (e3) da camada de numero 3

e Resistividade (p4) e espessura (e4) da camada de nimero 4

Segundo a ABNT NBR 7117, dedicada a Medic¢éo da Resistividade e Determinacédo da
Estratificacdo do Solo, exibi em sua norma as faixa de resistividade dos mais comuns tipos

dos solos sdo:

Tabela 5.9 — Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo. [61]

Tipos de solo Faixa de resistividades (Q-m)
Agua do mar Menor do que 10
Alagadico, limo, humus, lama Até 150
Agua destilada 300
Argila 300 —5.000
Calcario 500 —5.000
Areia 1.000 - 8.000
Granito 1.500 - 10.000
Basalto A partir de 10.000
Molhado: 20 - 100
Concreto Umido: 300 — 1000
Seco: 3 kQ'm—2 MQ-'m
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Todavia, para o sistema de aterramento do SDPA se faz necessario realizar a
estratificacdo do solo, modelando um solo irregular num solo regular, visto porque em alguns
casos os valores da Tabela 5.8 apresentam uma faixa muito grande de resistividade para cada
tipo de solo.

Para um SPDA estrutural, a NBR 5419:2015 estabelece os seguintes procedimentos

para determinar o valor minimo da resisténcia de aterramento:

e A primeira medigdo ocorre quando ainda ndo h4d o SPDA na edificagéo.
Sdo realizadas medicbes de continuidade nas armaduras dos pilares da
edificacdo para avaliar a possibilidade de implantagdo de um SPDA estrutural.
As medicdes de continuidade devem ser menores do que 1 ohm.

e A segunda medicdo é para depois de concluido o SPDA estrutural. A medicéao de
continuidade tem que ser menor do que 0,2 ohms. A medida é feita do BEP

(ou caixa de inspecdo) até o subsistema de captacdo (terminal aflorado do pilar).

l'//‘ als
L] 1]
L] 1]
(e o™
1 /‘Manllnn
A9 M m oct
] 17 N v
) B E| [t

Figura 5.14 — Método de medicdo. [6]

Segundo Jose Barbosa de Oliveira [60]:

Sempre € bom lembrar que um aterramento, por meio das armaduras de
aco eletricamente continuas das fundacgfes da estrutura, € a melhor solugéo
e devera ser observada antes de se adotar uma solucdo por elementos

adicionais.
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5.5. Correlagdes entre ABNT NBR 5419 e NR 10

A Norma Regulamentadora n°10 (NR 10), dedicada a Seguranca em Instalacdes e
Servigcos em Eletricidade, conforme o seu item 10.1.1 do regulamento, deixa a cargo da
ABNT NBR 5419 as questbes mais especificas referentes a Protecdes contra Descargas
Atmosféricas (PDA), tal como deixa a cargo da ABNT NBR 5410 as questdes mais
especificas referentes a Instalacfes Elétricas de Baixa Tensao.

Todavia, para aplicabilidade da NBR 5419 devem também ser atendidos todos os
requisitos trabalhistas determinados pela NR 10, tal como é feito para qualquer outra
atividade profissional. Resaltando que os trabalhadores devam principalmente estar
previamente treinados para exercerem a sua profissdo com qualidade e segurancga, sobretudo
com a utilizacdo dos adequados equipamentos de protegéo coletiva (EPC) e dos equipamentos

de protecdo individual (EPI).

5.5.1. Documentacdes Técnicas

A NR 10, conforme o seu item 10.2.4 letra b, determina que os documentos técnicos
referentes a protecGes contra descargas elétricas constituam no Prontuario de Instalacdes
Elétricas.

Documentos estes, tal como o projeto, devem ser feitos por uma empresa especializada
em Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA). Devendo rigorosamente constar de
estudos preliminares de riscos e indicacbes do uso adequado de medidas de seguranca
conforme a nova norma da NBR 5419 de 2015.

Segundo a NBR 5410:2015, os documentos técnicos de PDA devem comportar de:

e Verificacdo de necessidade do SPDA (externo e interno), além da selecdo do
respectivo nivel de protecdo para a estrutura, por meio de um relatério de analise

de risco;

e Desenhos em escala mostrando as dimens@es, 0s materiais e as posi¢des de todos

0s componentes do SPDA externo e interno;

e Quando aplicavel, os dados sobre a natureza e a resistividade do solo. Constando
detalhes relativos a estratificagdo do solo, ou seja, 0 numero de camadas, a

espessura e o valor da resistividade de cada uma;

e Registro de ensaios realizados no eletrodo de aterramento e outras medidas

tomadas em relacdo a prevencao contra as tensdes de toque e passo.
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e \Verificacdo da integridade fisica do eletrodo (continuidade elétrica dos
condutores) e se 0 emprego de medidas adicionais no local foi necessario para
mitigar tais fenbmenos (acréscimo de materiais isolantes, afastamento do local,

etc.), descrevendo-o.

5.5.2. Inspeces Técnicas

Posteriormente a instalagdo do SPDA com as suas adequadas MPS, faz necessaria a
realizacdo de periodicas inspecBes, consequentemente de atualizacbes dos documentos
técnicos referente a PDA. Sendo este, um servico dependente de varios fatores, como a
finalidade de uso da edificagdo, o grau de protecdo e do sistema utilizado. Porém, de
responsabilidade exclusiva de profissionais técnicos legalmente habilitados, de acordo com as
suas atribuicGes profissionais, conforme determina a legislacdo especifica do Conselho
Federal de Engenharia e Arquitetura (CONFEA).

Diferente da NR 10, a NBR 5419:2015 define para as instalagbes de PDA a
periodicidade em que se devem ocorrer as inspecdes, conforme listado abaixo:

e 1 ano, para estruturas contendo muni¢do ou explosivos, ou em locais expostos a
corrosdo atmosférica severa (regides litordneas, ambientes industriais com
atmosfera agressiva etc.), ou ainda estruturas pertencentes a fornecedoras de
servicos considerados essenciais (energia, agua, telecomunicaces etc.);

e 3 anos, para as demais estruturas.

5.6. Correlagdes entre ABNT NBR 5419 e NBR 5410
A ABNT NBR 5410 se correlaciona com a ABNT NBR 5419 de modo complementar

as tratativas de instalacGes elétricas de baixa tensdo em edificagbes com projetos de protecdo
contra descargas atmosféricas. Ou seja, para este cendario, a utilizacdo destas duas normas
técnicas devem se fazer presentes no inicio do projeto, na execucdo do projeto e, sobretudo
nas suas futuras e peridédicas manutencdes. Ndo dando mais importancia a uma norma com
relacdo a outra, visto porque tratam de temas distintos, apesar de estarem exercendo as suas
respectivas funcdes conectados pela mesma instalagéo elétrica.

A ABNT NBR 5410:2004, dedicada a Instalacbes elétricas de baixa tensao,
apresentando versdo corrigida em 2008 ap6s a sua ultima validacdo em 2005, traz em entre
suas referéncias normativas a ABNT NBR 5419 de 2001. Condicéo que sustenta que nada foi
mudado na NBR 5410:2004 com a sua versdo corrigida perante questdes que envolvessem a
NBR 5419 de 2005.
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Portando, infelizmente em alguns pontos dentre as normas NBR 5410:2005 e
NBR 5419:2015 estdo atualmente em discordancia técnica, muito por existir 10 anos de
diferenca entre suas respectivas datas de publicacéo.

No entanto, h& de resaltar que a NBR 5410 estd em fase de revisdao. Desta forma, ha de

se esperar que as diferencas técnicas que envolvem a NBR 5419:2015 sejam suprimidas.

5.6.1. Uso do Dispositivo de Protecéo contra Surtos (DPS)

Uma das discordancias entre a NBR 5410 e NBR 5419 esta sobre o0 uso do DPS.

A NBR 5410:2005 abre espacgo para uma interpretacdo de que o DPS ndo é obrigatorio
para alguns cendrios no que se refere a protecdo contra sobretens@es transitdrias em linhas de
energia ocasionadas por descargas atmosféricas indiretas ou diretas. Fato este que é
sustentado pela seguinte afirmacdo:

NOTA: Admite-se que a protecdo contra sobretensfes exigida em 5.4.2.1.1
possa ndo ser provida se as consequéncias dessa omissédo, do ponto de
vista estritamente material, constituirem um risco calculado e assumido. [57]

A possivel interpretacdo de que o uso do DPS € ndo obrigatdria, segunda a NBR 5410, é
devido da utilizagdo da palavra “possa” invés de “deve” na nota destacada acima e prescrita
logo ap6s o item 5.4.2.1.1 da NBR 5410:2010.

Enquanto que a NBR 5419:2015 estabelece que o DPS seja utilizado sem restri¢cdes de
cenario. Fato sustentando ao afirmar a seguinte prescricdo no seu anexo B9:

Para limitar surtos conduzidos devido descargas atmosféricas nas linhas

elétricas, DPS devem ser instalados na entrada de qualquer ZPR

interna. [6]

Surto: efeitos transitérios causados por LEMP que aparecem na forma de
sobretensdes e/ou sobrecorrente. [6]
5.6.2. Localizacdo do Dispositivo de Protecao contra Surtos (DPS)
Outra discordancia entre a NBR 5410:2005 e a NBR 5419:2015 é a respeito da
localiza¢do do DPS quando tratado para protecéo contra descargas atmosféricas.
Na NBR 5419:2015-Parte 3 € estabelecido colocar o DPS no quadro de distribuicdo
principal (QDP), o qual deve estar entre a ZPR 0 e a ZPR 1, conforme ilustrado pela Figura
5.15 e prescrito no seu anexo C.2.2 da seguinte maneira:

Na entrada da linha na estrutura (na fronteira da ZPR 1, ou seja, no quadro
de distribuicéo principal QDP). [6]
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Figura 5.15 — Localizac&o do DPS segundo a NBR 5419:2015. [53]

Legenda:
e ZPRga- Zona susceptivel a incidéncia direta de raios (zona 0A);
e ZPRgs - Zona protegida pelo SPDA (zona 0B);
e ZPR 1 - Zona onde se encontra 0 QDP da edificacdo, onde esta instalado o BEP (zona 1);

e ZPR 2 - Zona onde se encontram QDs ou ETIs (zona 2).

Enquanto que na NBR 5410:2004 é proposto duas opg¢des para instalacdo do DPS para
protecéo contra descargas atmosféricas.

A primeira opcéo, estabelecida pela classe | de protecéo, define a localizacdo do DPS no
mesmo ponto definido pela NBR 5419:2015-Parte 3. Ou seja, deve ser instalado no ponto de
entrada da edificacdo, conforme ilustrado pela Figura 5.16.

Ponto de entrada: Ponto em que uma linha externa penetra na edificacéo.
(NBR 5410 — item 3.4.4). [5]

A segunda opcdo, estabelecida pela classe Il de protecédo, define a localizacdo do DPS
no ponto de entrega, ou seja, no ponto de encontro da distribuidora de eletricidade e a unidade
consumidora. Cenario, ilustrado pela Figura 5.17, concedido quando ha uma definicdo por
parte da autoridade reguladora da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) delimitando

as responsabilidades da distribuidora.
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Infraestrutura de aterramento

Figura 5.16 — DPS Classe I no ponto de entrada — NBR 5419:2005. [53]

CLASSE N

s = =
Aterramento pela fundacho

Figura 5.17 — DPS Classe Il no ponto de entrega — NBR 5419:2005. [53]

5.6.3. Referéncia de equipotencializacio

Entretanto, nem sé de discordancia ha entre a NBR 5410:2005 e a NBR 5419:2015.

A NBR 5410:2005 completa a NBR 5419:2015 quanto a determinacao da referéncia de
equipotencializacéo.

Isso de tal forma, informando que a referéncia de equipotencializacdo deve ser a mais
proxima possivel, podendo ser o barramento de equipotencializacdo principal (BEP), a barra
de terra do distribuidor geral (DG), o barramento de equipotencializagéo local (BEL), a barra
de condutores de protecdo (PE) ou, ainda, caso o DPS seja instalado junto a algum

equipamento, o terminal vinculado a massa desse equipamento.
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5.7. Importancia da NBR 5419 para as Engenharias

A importéncia da NBR 5419 para um engenheiro projetista de protecdes de descargas
atmosféricas para edificacdes é tdo quanto da NBR 5410 para um projetista de instalacGes
elétricas de baixa tensdo. O projetista, essencialmente um engenheiro eletricista, pode ser até
0 mesmo, mas a importancia de cada norma se faz valer da mesma maneira, visto nenhuma se
sobressair sobre a outra.

Esta atitude cabe a se estender por todas as aplicacfes das outras engenharias. Fazendo
por necessario uma harmina entre todas as partes para que no fim se alcance um resultado de
qualidade e seguranca para o estabelecimento.

A NBR 5419, dedicada a PDA, no entanto, vem sobressaindo das outras normas
técnicas do setor elétrico, mas apenas quanto ao status de segundo documento da ABNT mais
procurado e consultado do pais. Ou seja, constando grande interesse dos profissionais da area
e possivelmente de profissionais que dependem e trabalham em paralelo com projetos de
PDA. Isso, possivelmente procedente das grandes mudangas que a NBR 5419 vem impondo
para o0s atuais e novos estabelecimentos.

As varias revisbes certamente elevaram o grau de complexidade da NBR 5419,
proporcionando com isso uma maior valorizacdo do engenheiro eletricista, provando de todos
0s modos que os conceitos que envolvem descargas atmosféricas se fazem necessario do
entendimento de um especialista.

Todavia, a NBR 5419 de 2015, ndo s6 se dispde de procedimentos de carater elétrico
para implantacdo de PDA. As analises de risco, determinantes para se estabelecer as
adequadas medidas de protecdo, também entram na questdo do custo-beneficio do projeto.
Dando também fortes ferramentas para o0 engenheiro para questdes econdmicas.
Impulsionando com isso, uma maior necessidade de casamento por parte de toda engenharia
do estabelecimento para até mesmo viabilizar o projeto.

A adocdo do SPDA estrutural pode ser o melhor caminho para resultar no melhor
casamento entre a aplicacdo da NBR 5419:2015 e as outras engenharias. Fazendo por
necessario, por exemplo, do conhecimento do engenheiro civil, visto que para este tipo de
projeto sdo aproveitadas as armaduras de aco do concreto armado que ddo forma e sustento a
edificacdo. Resultando num estabelecimento que oferece além de plena seguranca, ganho
estético para a fachada das edificagdes e redugdo de custo principalmente com relagdo as

futuras manutencdes.
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6. ANALISE DE CAMPO

Neste trabalho, a analise de campo consistiu de um estudo exploratorio nas edificaces
prediais do Distrito Federal com o objetivo de averiguar como a NR 10, NBR 5410 e a
NBR 5419 tém sido aplicadas na pratica.

Este estudo integrou vistoriais tanto em edificacGes prediais em construcdo, quanto em
edificacbes prediais ja& construidas, além de entrevistas tanto de quem trabalha com

eletricidade quanto de quem usa a eletricidade.

6.1. NR 10

Sustentando o que ja era observado na grande parte do Brasil pelo engenheiro eletricista
Edson Martinho, diretor executivo da Abracopel, o item mais discutido pelas empresas de
construcdo civil do Distrito Federal quando se trata da NR 10 é o curso basico de 40h.

O curso de 40h da NR 10, certamente € um item importante da norma regulamentadora,
dispondo em sala de aula de orientacbes aos profissionais que em campo irdo trabalhar de
forma direta ou indireta com a eletricidade, alertando-os contra o choque elétrico e indicando
quais as essenciais tomadas de seguranca que devem ser feitas para execugdes de servicos
com eletricidade.

Apesar de a norma regulamentadora ser aplicada aos profissionais que trabalham com
eletricidade e ndo as empresas, 0 requerimento deste curso se tem feito mais pelas exigéncias
das empresas do que pelo proprio interesse dos profissionais.

Segundo o instrutor de treinamentos da NR 10, ha a mais de 10 anos, engenheiro
eletricista Everton Morais, a maioria dos profissionais que fazem o curso de 40 horas, fazem
por serem meramente obrigados.

Todas as empresas analisadas neste trabalho afirmaram que os seus profissionais tinham
0 curso de 40h da NR 10, ministrados pelo SENAI ou por empresas particulares.

No entanto, essa constatacdo se deve muito em prol de fiscalizacGes para que se haja o
cumprimento da Lei Federal oriunda do Ministério do Trabalho e Emprego. Ou seja, muito se
tem preocupado com o cumprimento das condigdes juridicas invés das condigcdes técnicas
adotadas, conforme resalta o diretor executivo da Abracopel, Edson Martinho [3]:

A fiscalizagdo € algo inerente a cultura do brasileiro, que precisa ter um

fiscal terceiro para dizer que a instalacao elétrica esta errada.
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Situacdo essa que ainda fica mais dificil com as constantes greves dos profissionais
responsaveis pelas fiscalizacoes.

N&o s6 do curso de 40h, a NR 10 é constituida também por determinacbes que
abrangem medidas de controle, visando protecdo tanto de modo coletivo quanto de modo
individual para profissional.

Para protecdo coletiva, as empresas tém atendendo a NR 10, estabelecendo a realizacao
de desenergizacdo como prioridade para execucdo de servigos com eletricidade. Destacando
também o uso de barreiras fisicas para evitar acidentes com altura, visto ser apontada como a
segunda maior causa de mortes nas obras, atras apenas do choque elétrico.

Para protecdo individual, foi observado nas vistorias o0 uso do EPI adequado para o tipo
de servico que o profissional estava executando. No entanto, ha de se resaltar, a partir de
relatos de profissionais, um histérico recorrente do uso da protecdo individual

independentemente da tarefa.

Figuras 6.0 e 6.1 — Anélise Campo segundo a NR 10.

6.1.1. Visdo da Sociedade

A NR 10 s6 surgiu pelas insistentes pressdes da sociedade brasileiras nos politicos que
regiam o pais na década de 60 e 70. Naquele tempo, os numeros de ocorréncias de acidentes
por choque elétrico nas obras e industrias eram ja inaceitaveis para época. Atualmente a
sociedade ainda continua insistindo e exigindo um nimero cada vez menor de acidentes por
choque elétrico. Ainda mais com a tamanha facilidade que temos de divulgar maneiras de se
obter seguranca trabalhando com eletricidade.

A sociedade ndo mais aceita que as empresas estabelecam 0s seus custos como

prioridade na frente da seguranca dos seus funcionarios.
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6.2. ABNT NBR 5410

Nas edificacOes prediais em construcdo vistoriadas, constatou-se que a NBR 5410, tem
sido intensamente aplicada. Fato que se deve muito pelos j& enraizados conceitos da norma
dentre os projetistas, tanto engenheiros eletricistas quanto engenheiros civis, visto que faz
mais de dez anos desde que a Ultima versdo da norma entrou em vigor, em 2004, e a sua
versdo corrigida, em 2008.

Exemplificando, temos na Figura 6.2 a devida aplicagdo da NBR 5410 ao identificar os
componentes de iluminacdo e tomada por toda a instalacdo elétrica da obra em construcéo.
Baseada na NBR 5410 a partir da seguinte prescricao do seu item 6.1.5.1 [5]:

Placas, etiquetas e outros meios adequados de identificacdo devem permitir

identificar a finalidade dos dispositivos de comando, manobra e/ou protecéo,

a menos que nao exista nenhuma possibilidade de confuséo.

Figura 6.2 — ldentificagdo dos componentes de iluminagdo e tomada.

Entretanto, ha de se ressaltar a constatacdo de que dentre os engenheiros executores da
obra, apesar de serem conhecedores da existéncia da NBR 5410, ndo demonstram grande
interesse em confrontar o que esta determinado pelo projeto e o que € estabelecido pela

NBR 5410. Creditando, portanto, que todos os pontos definidos no projeto estéo corretos.

6.2.1. Viséo da Sociedade
Para a sociedade, a NBR 5410, sendo apenas uma norma técnica da ABNT, ou seja, ndo
sendo uma Lei propriamente dita, € por muitas vezes deixada de ser cumprida. Abrindo
espaco para um desinteresse da norma e, consequentemente, do seu desconhecimento.
Entretanto, ndo € apenas a fato da norma néo ser Lei ou da desinformacéo da sociedade
que tem colocado em risco a seguranga nas instalacdes elétricas. Os custos de projetos e

aplicacdo séo relatados pela sociedade como um aspecto significativo para esta questao.
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Todavia, deveria se entendido que os custos valessem apena em prol da seguranca.
Exemplificando com um cenério de que a sociedade, em parte, ndo se incomoda tanto
com a seguranga das instalacGes elétricas, a Figura 6.4 ilustra uma maneira que vem sendo

empregada nas residéncias para utilizar eletrodomésticos com plugues 2P+T (2 Po6los+Terra)

em tomadas antigas com apenas duas entradas (2 Polos), Figura 6.3.

B .

Figura 6.3 Figura 6.4 Figura 6.5
Tomada antiga (2P )  Uso de adaptadores para compatibilidade Plugue tipo N (2P+T)
de tomadas e eletrodomésticos

O uso de adaptadores sdo atos recorrentes da sociedade para utilizar, em tomadas
antigas do tipo 2P, eletrodomésticos com o0s plugues em de acordo com ABNT
NBR 14136:2012. Eliminando desta forma o essencial condutor de protecao, o fio terra, por
comodidade e desinteresse perante as normas elétricas de seguranca.

Além desse, muitos outros atos de irregularidades sdo cometidos pela sociedade.
Situacdo que sustenta do por que tantos acidentes por choque elétrico ocorrem nas instalacdes
elétricas residenciais.

llustrada na Figura 6.6, 0 uso de adaptadores de maneira inadequada, uma Unica tomada
da copa de um escritério situado no centro da capital federal, alimenta varios eletrodomesticos
por meio da utilizacdo de adaptadores permanentes.

Nesse cenario supracitado, uma sobrecarga pode acontecer, podendo com isso ser
gerado um aquecimento anormal da tomada, ocasionando risco eminente para ocorréncia de
incéndio. Ainda mais porque os adaptadores tém protecdes inferiores dos estabelecidos pelas

tomadas.
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Figura 6.6 - Adaptadores de tomada em uso permanente por varios eletrodomésticos.

Outro cenario encontrado € a presenca de eletrodomésticos com o fio terra sem conexdo
no seu plugue, conforme ilustrado pela Figura 6.7. Dessa forma, o condutor de protecdo fica
sem funcdo, muitas vezes largado, ndo dando seguranca ao usuario quando ha surtos de
corrente.

Figura 6.7 - Fio terra sem conexdo no plugue do eletrodoméstico.

Ha de se resaltar que atualmente nas lojas do Distrito Federal foram encontrados sendo
vendidos apenas eletrodomésticos com plugues tipo N (2P+T), conforme as normas.

Além do condutor de protecdo, fio terra, a NBR 5410 estabelece também o uso do
dispositivo diferencial residual (DR) nas instalacdes elétricas de baixa tensdo para protecédo
das pessoas contra os efeitos do choque elétrico por contato direto ou indireto, causados por
fuga de corrente.
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Quando o fio terra ndo desvia 100% a corrente de defeito, 0 DR irad proteger a pessoa.

Visto que ao detectar u

imediatamente.

ma fuga de corrente na instalacéo, o dispositivo DR desliga o circuito

O uso do DR de alta sensibilidade segue as seguintes prescri¢des segundo a NBR 5410:

A néo presenca

O uso de dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual com
corrente diferencial-residual nominal lAn igual ou inferior a 30 mA é

reconhecido como protecéo adicional contra choques elétricos [5].

A protegéo adicional provida pelo uso de dispositivo diferencial-residual de
alta sensibilidade visa casos como os de falha de outros meios de protecéo

e de descuido ou imprudéncia do usuario [5].

do condutor de protecdo e muito menos do dispositivo diferencial

residual (DR), foram observadas ainda em muitas casas no Distrito Federal, portanto, fora dos

padrdes de seguranca estabelecido pela NBR 5410.

A necessidade de mudanga, portanto, € iminente, mesmo que isso impliqgue num

aumento de custo. Empregando sempre um profissional habilitado para as devidas

adequacdes. Nao podendo a sociedade se contentar apenas, por exemplo, se o eletrodoméstico

esta ou ndo funcionando para afirmar se esta sendo utilizado corretamente, como é dito por

muitos curiosos. Devendo pensar também na sua seguranca, conforme ratifica abaixo o

engenheiro eletricista Hilton Moreno, membro da comissdo de estudos da NBR 5410.

Em primeiro lugar, as pessoas devem estar cientes de que as instalacdes
elétricas devem ser executadas dentro de um padrdo minimo de qualidade,
realizadas sob os cuidados de profissionais habilitados e qualificados para
lidar com todos os assuntos que envolvem o ramo de instalagfes elétricas e
utilizando produtos confidveis e bem dimensionados. Caso isto ndo ocorra,
elas poderdo estar em situagéo de perigo de acidentes, que podem levar até
a morte. Em outras palavras, a populacdo deve sempre recorrer aos

servicos de especialistas e nunca contratar curiosos no tema [62].
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6.3. NBR 5419

A NBR 5419, norma técnica dedica a protecdo contra descargas atmosféricas, estad em
destaque para os engenheiros projetistas de edificacOes prediais, visto o texto em vigor ter
gerado grandes mudancas perante a norma anterior. Fato que levou muitos destes engenheiros
a procurar os cursos da ABNT instruidos pelos proprios membros da comisséo de estudo da
norma.

No entanto, a analise de campo no Distrito Federal constatou o desconhecimento da
vigéncia da nova norma NBR 5419 por parte dos engenheiros executores das obras em
andamento, sendo eles da elétrica ou civil. Fato que pode contribuir para serem instalados

SPDA né&o enquadrados dos novos procedimentos da NBR 5419. Ou seja, de maneira errada.

6.3.1. Erros no SPDA - Falta de Manutencéo
No entanto, nas inspe¢des visuais ndo foram encontrados somente erros considerados
novos perante o novo texto da NBR 5419, mas também foram encontrados erros no SPDA
que estavam constados na NBR 5419 desde a norma antiga.
As Figuras 6.8 e 6.9, por exemplo, ilustram erros no SPDA simplesmente por falta de
manutencdo. Tanto o anel superior do SPDA da Figura 6.8, quanto a descida do SPDA da

Figura 6.9, devem ser tensionado para uma melhor eficacia do sistema, em prol de inibir o

potencial surgimento de arco elétrico.

: oo o e
e’ 7o dhOEl - B = B

Figura 6.8 — Anel superior ndo tensionado. Figura 6.9 — Descida ndo tensionada.

6.3.2. Erro de SPDA — Uso inapropriado de material
A NBR 5429:2015-Parte 3, dedicada a danos fisicos a estruturas e perigos a vida,
estabelece quais componentes podem fazer parte de um SPDA e para quais Cenarios,
conforme ilustrado pela Tabela 6.0. Circunstancias fundamentada perante o quanto estes

componentes suportam os efeitos eletromagnéticos da corrente de descarga atmosférica.
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Tabela 6.0 — Materiais para SPDA e condigdes de utilizag&o. [6]

Utilizacdo Corrosao
Podem ser
Material destruidos
Ao ar livre Na terra Nooucr(;rtl)((:)rgo No cobre armado Resisténcia Aumento por por
acoplamento
galvanico
Composto
sulfurados
Macigo Macico Macico . Materiais
Cobre Encordoado Encordoado Encordoado N&o permitido Bo:rﬁgwie?tuel:os organicos -
Como cobertura | Como cobertura | Como cobertura Altos
contetidos
de cloreto
Ao Macico Macico Macico Macico A:;r?(t:i\aeclrgt%ir’ Altos
galvanizado Encordgado Encordgado Encordgado Encordgado em solos contedos Cobre
a quente de cloreto
salubres.
. . . . . Altos
Aco Macico Macico Macico Macico Bom em muitos -
s - contetidos -
inoxidavel Encordoado Encordoado Encordoado Encordoado ambientes
de cloreto
Aco . . . .
. Macico Macico Macigo x - Bom em muitos | Compostos
revestido Néo permitido . -
Encordoado Encordoado Encordoado ambientes sulfurados
por cobre
Bom em
atmosferas
Aluminio Macigo Néo permitido Néo permitido Néo permitido contendo ba!xas SOIU?OES Cobre
Encordoado concentragdes alcalinas
de sulfurados e
cloretos

na edificacdo predial. Cenario este proibido, segundo a Tabela 6.0 da NBR 5419:2015.

ato da descarga atmosférica devido a alta corrente que passa no cabo de descida.

Figura 6.10 — Descida com uso inapropriado de material.

A Figura 6.10, por exemplo, ilustra um o cabo de cobre da descida do SPDA entrando

Situacdo sustentada pelo fato de a estrutura da edificacdo poder ser comprometida no
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6.3.3. Rachaduras nas fachadas das edificacdes
As rachaduras nas fachadas das edificacfes sdo consideradas comuns nos grandes

prédios. Decorrendo da ocorréncia de descarga lateral entre o cabo de descida e a estrutura

Superficie
Y Equipotencial

de ferro de dentro do prédio, conforme ilustrado pela Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Descarga lateral nas Figura 6.12 — Superficie Equipotencial. [63]

edificagdes prediais. [63]

A descarga atmosferica, quando atinge o sistema de captacdo do SPDA, tem em
seguida a corrente da descarga atmosférica passando pelo cabo de descida. Nesse momento
pode ser gerada uma grande diferenca de potencial entre o cabo de descida e o ferro de
dentro da estrutura da edificacdo, caso o SPDA ndo for bem feito, ocorrendo entdo o
centelhamento na fachada do prédio.

Portanto, para se evitar esse problema deve-se usar anel intermediario nas edificacdes
de acordo com a NBR 5419:2015, conforme ilustrado pela Figura 6.12.

A NBR 5419:2015, no entanto, destaca as edificacfes acima de 60 metros de altura,
acrescendo ainda da necessidade de implantacdo também de malha lateral.

Segundo a NBR 5419:2015, nas edificacbes maiores de 60 metros, depois dos seus 80%
se iniciando do solo, sdo acrescidos malha na lateral do prédio com nivel de protecdo minimo
de IV (20 metros x 20 metros). Sendo elas obrigatoriamente ligadas aos condutores de
descida.
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6.3.4. Vantagens do SPDA estrutural a partir da analise de campo

e Facilidade de instalacéo;
e Custo de instalagdo e manutencao inferior ao do SPDA convencional;
¢ Blindagens aos campos eletromagnéticos;

e InterligacGes equipotenciais.

Além destes pontos supracitados, hé de se destacar também que o SDPA estrutural ndo
corre 0 risco de ter um dos seus componentes roubados, visto estar tudo embutido no concreto
armado da edificacao.

Situacdo que, infelizmente, tem ocorrido nos prédios do Distrito Federal quando
implantado o SPDA convencional, conforme a Figura 6.13, ilustrando a auséncia dos cabos
que compdem o anel superior do SPDA devido a ocorréncia de furto.

M p—

Figura 6.13 — Anel superior roubado do SPDA convencional.

No entanto, alguns profissionais ainda contestam o SPDA estrutural. Alegando, por
exemplo, ser incomodo quebrar o concreto para acesso as ferragens estruturais, a fim de se
realizar testes de continuidade elétrica, aterramento de massas metéalicas e interligacdo com

0s barramentos de equipotencializacdo, conforme ilustrado pela Figura 6.14.

Figura 6.14 — Teste de Continuidade. [64]
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As ferragens estruturais desejadas podem ser o Re-bar (Reinforcing bars). O qual tem
sido ainda muito presente na implantacdo de SPDA estrutural. Apesar de muitos engenheiros
eletricistas alegarem a ndo necessidade de Re-bar, a ndo ser em estabelecimentos de alvenaria,
0s engenheiros civis tem feito questéo.

Nas vistorias, foi constatado que para edificacdes prediais com SPDA estrutural tem se
cumprido os testes de continuidade, aterramento de massas metalicas e interligacdo com os
barramentos de equipotencializacdo das estruturas de concreto armado por meio de um
conector chamado aterrinsert, conforme ilustrado pela Figura 6.15.

Com este conector ndo é preciso quebrar o concreto para ter acesso as ferragens

estruturais.

Figura 6.15 — Aterrinsert. [63]

O aterrinsert é colocado na viga escolhida para ser a descida do SPDA estrutural. N&do
comprometendo a estrutura da edificacdo em momento algum com exposicOes das ferragens a
oxidagao.

Todavia, para a instalacdo do aterrinsert faz necessario deixar ciente o engenheiro civil
da obra, a fim de ndo acabar perdendo o conector, principalmente na fase de acabamento,

conforme presenciado em uma das vistorias.

6.3.5. Continuidade elétrica das armaduras da edificacdo
Para eficadcia do SPDA estrutural, é fundamento que edificacdo predial apresente
continuidade entre suas armaduras conforme prescrito abaixo pela NBR 5419 [5]:
A armadura de aco dentro de estruturas de concreto armado, é considerada

eletricamente continua, contanto que pelo menos 50 % das conexdes entre

barras horizontais e verticais seja firmemente conectada.

As conexdes entre barras verticais devem ser soldadas, ou unidas com
arame recozido, cintas ou grampos, trespassadas com sobreposicdo

minima de 20 vezes seu diametro.
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Além isso, segundo a NBR 5419:2015, para realizar medi¢des de continuidade elétrica
das armaduras da edificacdo é preciso utilizar preferencialmente equipamentos baseados em
esquemas a quatro fios, ou seja, constituidos de dois fios para injecdo de corrente e de dois
fios para medir a diferenca de potencial.

N&o sendo aconselhavel o uso de multimetros por ndo proporcionar uma corrente

suficiente. Fundamento sendo ndo seguido em uma das vistorias realizadas.

|
\

Descida

Ponio de
ensaio
(desconectar)

\ Separacdo entre ﬂ
ﬂ Descjda ¢ Eletrodo /
Rabicho de
aterramento
Eletrodo de
aterramento Trecho ensaiad;

Micro-ohmimetro
Figura 6.16 — Ensaio de equipotencializagéo. [53]

6.3.6. Sistema de Aterramento
Apesar da nova NBR 5419 ndo abordando mais para o sistema de aterramento o arranjo
A, aterramento pontual, permanecendo apenas o arranjo B, em anel, circundando a edificacdo
e interligando todas as descidas, ainda ha edifica¢cdes em Brasilia sendo construidas utilizando

0 arranjo A.

6.3.7. Visdo da Sociedade

Sua necessidade, no entanto, é entendida por muitos a proteger uma edificacdo devida a
exigéncias legais ou da experiéncia dos proprietarios que desejam evitar a destruigéo total ou
parcial de sua propriedade ou dos bens nela contido.

A sociedade desconhece qual o principal objetivo do SPDA. Muitos pensam que serve
protege 0s seus equipamentos eletrodomésticos. Entretanto, o SPDA serve para proteger
apenas contra impactos diretos. Para proteger aparelhos eletro eletrdnicos é preciso o DPS.
Dispositivo este que a sociedade desconhece da sua existéncia. Sendo os DPS instalados
preferencialmente perto do BEP, evitando desta forma as correntes por indugéo.
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Em Marco de 2016 foi registrada danificacdo na cobertura de uma edificacédo residencial
da Asa Sul, Brasilia-DF, conforme ilustrado pelas Figuras 6.17 a), b) e c). Conforme
inspecdo, o prédio ndo estava em de acordo com ABNT 5419-2015. Os prejuizos foram
estimados em R$ 30 mil devido a varios eletrodomésticos queimados, além de circuitos
fechados de TV.

Figura 6.17 — Descarga Atmosférica numa Edificagdo Predial da Asa Sul, DF. [59]

6.3.8. Visdo do Corpo de Bombeiros do Distrito Federal
Segundo a Diretoria de Estudos e Analise de Projetos (DIEAP) do Corpo de Bombeiros
Militar do Distrito Federal (CBMDF), para anélise do Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) esta sendo adotado ainda a NBR 5419/2005, apesar de ja ter entrado em
vigor a nova norma NBR 5419/2015.
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Além disso, no Memorial de check-list encontrado no site do CBMDF ainda apresenta
um erro confirmado por eles de que o SDPA é avaliado segundo a NBR 5419/2001,
apresentando ainda mais espanto no primeiro momento aos profissionais do Distrito Federal.
Contudo, h& também a confirmacdo do proprio CBMDF de que estudos de adequagdo as
analises internas estdo sendo feitas, apesar do respaldo nacional da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e do seu qualificado quadro de profissionais eletricistas que forma o
Comité Brasileiro ABNT/CB-003 Eletricidade.

Exigéncias para as edificagdes privativas multifamiliares, coletivas, comerciais de
escritorios e de prestacao de servigos:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area
superior a 1200 m? (mil e duzentos metros quadrados).

Exigéncias para as edificacdes transitdrias:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area

superior a 1000 m? (mil metros quadrados).
Exigéncias para as edificagdes industriais:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area

superior a 750 m? (setecentos e cinquenta metros quadrados).
Exigéncias para as edificagdes escolares:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area
superior a 750 m? (setecentos e cinquenta metros quadrados), protegendo
inclusive as &reas abertas.

Exigéncias para as edificacdes hospitalares:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area

superior a 750 m? (setecentos e cinquenta metros quadrados).
Exigéncias para as edificacBes laboratdrios e clinicas sem internagdo:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area
superior a 1200 m? (mil e duzentos metros quadrados).

Exigéncias para as edificacfes de estacionamento, de terminais de passageiros, de
concentragdo de publico:

e SPDA quando a altura da edificacdo for superior a 10 m (dez metros) ou a area

superior a 750 m? (setecentos cinquenta metros quadrados).
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7. CONCLUSAO

Este trabalho tratou de avaliar no Distrito Federal, através de um estudo de campo
normativo, o real impacto da aplicagdo das normas NR 10, NBR 5410 e NBR 5419. Tema
esse motivado pela expressiva quantidade de acidentes anuais com eletricidade depurados
pela Abracopel e INPE, apesar das normas regulamentadoras e das normas da ABNT
constarem de todas as adequadas medidas de protecdo, e de serem de cumprimento
obrigatorio em ambito federal.

As estatisticas de acidentes com eletricidade que tém o importante objetivo de
fundamentar argumentos que ajudem a conscientizar a populacdo brasileira para os perigos
que a eletricidade pode causar quando mal utilizada. No entanto, embora esses nimeros
superarem a quantidade de mortes por dengue, por exemplo, tal como ocorrido no ano de
2014, contabilizando 627 mortes por choque elétrico contra 475 mortes por dengue, ndo sdo
dadas as mesmas proporc¢des de importancia por parte dos nossos governantes.

Diante desse cenario, o trabalho contemplou vistorias tanto em edificacdes prediais em
construcdo, quanto em edificagbes prediais ja construidas do Distrito Federal, além de
entrevistas tanto de quem trabalha com eletricidade quanto de quem usa a eletricidade.

Deste modo, a pesquisa pdde concluir que o cenario do real impacto da aplicacdo em
conjunto das normas NR 10, NBR 5410 e NBR 5419 nas edificacBes prediais em construcdo
do Distrito Federal é em geral positivo. Ou seja, essas normas estdo sendo cumpridas no DF,
conforme observado em campo.

Essa constatacdo é meérito, sobretudo, da contribuicdo dos engenheiros projetistas
eletricistas, os quais se pdde observar estarem veementemente buscando seguir as hormas em
vigor ao desenvolverem seus projetos de instalacdo elétrica. Fato esse que pode ser sustentado
pela grande quantidade desses profissionais marcando presenga nas salas de aula, buscando
eles se atualizarem, principalmente por meio dos o0s cursos da ABNT.

Além disso, sdo 0s engenheiros projetistas os responsaveis pela melhora na harmonia
entre as esferas da engenharia elétrica e engenharia civil na construcdo de uma edificacédo
predial, fator esse que caminha a atender tanto os requisitos minimos de seguranca quanto 0s
de qualidade prescritos pelas normas. Situacdo que pode ser presenciada nas obras vistoriadas,
ao observar uma melhor aceitacdo dos engenheiros civis no uso de SPDA estrutural para

protecdo contra descargas atmosféricas, ao comparar com o trabalho de 2005 de Noleto [65].
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Além disso, a real aplicacdo dessas normas esta levando os operarios das construtoras
civis apresentem maior confianca para executarem suas atividades, sem medo da ocorréncia
de acidentes elétricos, conforme relatos em campo pelos préprios trabalhadores.

Porém, a maior iniciativa da adocdo de medidas de protecdo contra choque elétrico ndo
parte dos trabalhadores, e sim das construtoras civis, apesar delas muito mais se preocuparem
com o cumprimento das condicdes juridicas invés das condi¢cGes propriamente técnicas de
seguranga.

A pesquisa também revelou que as edificagdes prediais em constru¢cdo do Distrito
Federal estdo apresentando também alguns poucos cendrios negativos. Isso é devido a
deméritos de alguns engenheiros executores de projetos. Fato esse que foi constatado com até
0 desconhecimento da atual NBR 5419, em vigor desde Maio de 2015, por parte de alguns
engenheiros executores, creditando fielmente que todos os pontos definidos no projeto estéo
corretos. Situacao essa que elimina a averiguacao prévia de possiveis erros de projeto.

Nas edificacbes prediais ja construidas do Distrito Federal o cenario é em geral
negativo. Ou seja, é constatado que parte da populacdo da capital federal ndo se incomoda
com as essenciais medidas de prevencdo contra choque elétrico prescritas nas normas.
Credenciando até profissionais ndo habilitados para atividades nas instalacfes elétricas de
suas residenciais. Dando importancia apenas se 0s seus eletrodomeésticos estdo funcionando e
ndo a seguranca contra acidente com choque elétrico.

Situacgéo essa que sustenta o porqué dos 67 acidentes com eletricidade no ano de 2015,
segundo o Corpo de Bombeiros do Distrito Federal, além dos 50 acidentes com eletricidade
apenas nos primeiros seis meses de 2016.

Atualmente a capital federal detém um indice de 8,33 acidentes com eletricidade por
més. NUumero esse considerado alto pelo diretor de Gestdo da CEB, Raphael Ehlers dos
Santos, sendo reflexo do excesso de autoconfianca das pessoas. N&o se restringe as pessoas
que trabalham com eletricidade, mas também de quem dela se utiliza. O capitdo dos
Bombeiros, Gildomar Laves da Silva, complementa a discussdo referente a esse indice
afirmando que esses acidentes sdo associados mais a descuidos com relacdo a atengédo do que
a falta de informacéo.

Por fim, podemos concluir que também ndo sdo por falta de Leis que o Distrito Federal
ndo zerou estatisticas de acidentes com eletricidade. O que falta é respeita-las.

Ha de se considerar que as Leis brasileiras ndo podem ser retroativas. Ou seja, por mais

que frequentemente as normas da ABNT estejam passando por atualiza¢des, como € o caso da
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NBR 5410, com Comissdo de Estudos reativada, e da NBR 5419, com atualizacdo em 2015,
elas ndo podem ser aplicadas nas edificacGes prediais ja existentes, apenas as normas que
estavam em vigor no momento em que as edificagdes foram construidas, a ndo ser que elas

passem agora por alguma reforma.

7.1. Sugestdes de Trabalhos Futuros

Visando intensificar as aplicagcbes das normas NR 10, NBR 5410 e NBR 5419 nas
edificacBes prediais do Distrito Federal, tanto nas que estdo em construcdo, quanto nas ja
construidas, séo sugeridos trabalhos futuros tal como foi realizado nessa monografia. Sendo
isso feito de tempos em tempos, principalmente quando ha atualizacGes dessas normas.

Desta forma, as constatacfes sobre o real impacto das normas NR 10, NBR 5410 e
NBR 5419 no Distrito Federal sempre estardo atualizadas e presentes nas pautas das
discussbes académicas, favorecendo o crescimento da importancia a ser dada a seguranca
contra acidentes envolvendo eletricidade.

Em 2005, a publicagdo da NBR 5419:2005 motivou Noleto [65] a realizar um trabalho
de campo no Distrito Federal voltado a estudos de protecdo contra descargas atmosféricas, a
partir de estruturas metalicas das edificacdes.

Em 2016, a publicacdo da NBR 5419:2015 me motivou a contrapor essa norma com o
que esta sendo apresentado em campo no Distrito Federal. Porém, sem restri¢cbes, ampliei
discussdes também para analisar a NR 10 e a NBR 5410.

A NBR 5410 é a proxima a sofrer atualizacGes, visto estar com a Comisséo de Estudos
reativada. Portanto, o trabalho seguinte a essa monogréafica certamente pode ser motivada pela
nova publicacdo da NBR 5410.
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