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RESUMO

Em ambientes urbanos € comum encontrar um grande nimero de estruturas metalicas
que desempenham diversos tipos de fungbes, como para atender a algum servigco publico
(quadra de esportes em uma praca) ou apenas como estética e identificacdo de um prédio. Essas
estruturas, que podem ser projetadas para atender algum tipo de instalacao elétrica, como torres
de linhas de transmissdo, mostra a importancia dos trabalhos feitos pelo ser humano para
atender as necessidades do prdprio ser humano. No caso de estruturas que ndo foram feitas para
atender as necessidades de instalacdes elétricas, é necessario verificar todos os cuidados de
seguranca para que a admiracdo por essas construcdes ndo seja ofuscada por noticias tragicas.
A falta de protecdo, como um sistema de aterramento, pode transformar essas estruturas em
potenciais fontes de choque elétrico, colocando em risco a seguranca da populagao.

Devido a ocorréncia de acidentes com eletricidade, em estruturas ndo destinadas a
instalacdo elétrica, como paradas de 6nibus, food truck, bebedouros e alambrados, mas que, por
algum motivo, tornaram-se pontos energizados mostra que alguns procedimentos de seguranca
néo estdo sendo respeitados de acordo com as normas vigentes. Este trabalho apresenta dados
de medicBes e possiveis solucbes para que tais acidentes sejam evitados.

Palavras-chave: Estruturas metalicas; Sistema de aterramento; Choque elétrico; Prevencao de

acidentes.
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ABSTRACT

In urban environments, it is common to find a large number of metal structures that
perform various functions, such as serving some type of public service or simply as an aesthetic
feature in a building. These structures, which can be designed to serve some type of electrical
installation (such as transmission line towers), show how great the work done by human beings
can be. In the case of structures that were not made to meet the needs of electrical installations,
it is necessary to check all safety precautions so that the admiration for these constructions is
not overshadowed by tragic news. The lack of protection, such as a grounding system, can
transform these structures into potential sources of electric shock, putting the safety of the
population at risk.

Due to the occurrence of accidents involving electricity in structures not intended for
electrical installations, such as bus stops, food trucks, drinking fountains and fences, but which,
for some reason, have become energized points, it shows that some safety procedures are not
being respected in accordance with current standards. This work presents measurement data
and possible solutions to prevent such accidents.

Keywords: Metal structures; Grounding system; Electric shock; Accident prevention.
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1 INTRODUCAO

No inicio da civilizagdo, as estruturas eram predominantemente compostas por materiais
naturais disponiveis localmente, como pedra e madeira. Constru¢es da Grécia antiga, do
império romano e as catedrais goticas da Europa mostram o uso engenhoso desses materiais,
onde a durabilidade e a estética foram equilibradas com as limitacfes tecnoldgicas da época.
Com o advento da revolucdo industrial no século XVIII, surgiram novas possibilidades com o
uso de ferro fundido e, posteriormente, aco, permitindo a construcédo de edificacdes maiores.

A transicdo para o uso de estruturas metalicas representou um marco significativo na
engenharia, possibilitando construgdes mais resistentes e com maior liberdade de design. As
vantagens do aco, como alta resisténcia a tracao, flexibilidade e durabilidade, revolucionaram
0 modo como se concebem e se constroem edificios e outras infraestruturas.

Em ambientes urbanos, a presenca de estruturas metalicas € inevitavel e, muitas vezes,
necessaria para a infraestrutura e o bem-estar da populacdo. As caracteristicas dessas estruturas
e as condi¢Bes ambientais as quais estdo expostas podem torna-las suscetiveis a eletrificacdes
acidentais e representar um risco significativo para a seguranca publica em situacGes onde ha
exposicdo a descargas elétricas acidentais, como raios ou falhas na rede elétrica. Ha registros
de pessoas que foram vitimas de choque elétrico que fizeram contato com postes de iluminac&o.

Esses elementos, quando ndo devidamente aterrados, podem se tornar potenciais fontes
de risco elétrico. Nesse contexto, a implementacdo de um sistema de aterramento eficaz se torna
uma medida preventiva para mitigar riscos de choques elétricos.

A motivacdo para este trabalho se da a partir de casos em que pessoas foram vitimas de
choques elétricos ao tocarem em estruturas metélicas que foram acidentalmente energizadas
por estarem proximas a postes de energia, como em julho de 2024 em que duas pessoas foram

vitimas de choque elétrico ao encostarem em uma parada de 6nibus em Porto de Galinhas [1].



1.1 Objetivo

Neste trabalho serdo analisadas as caracteristicas e os desafios especificos das estruturas
metalicas publicas, em particular, paradas de dnibus, para a sua protecdo. A pesquisa também
buscara destacar a importancia do cumprimento das normas vigentes e a aplicacdo de boas
praticas de engenharia para garantir a segurancga e o bem-estar da populacéo.

A contribuicdo deste trabalho consiste em um entendimento mais aprofundado sobre as
melhores préaticas de aterramento de estruturas metalicas, visando a prevencdo de choques

elétricos e a protecdo dos cidaddos em ambientes publicos.

1.2 Estruturacao do trabalho

Depois de uma breve abordagem sobre o tema neste capitulo, o trabalho abordara no
capitulo 2 normas vigentes sobre aterramento, resisténcia de aterramento e resistividade.

No capitulo 3 serdo apresentados conceitos sobre choque elétrico, os efeitos pelo corpo
humano e consequéncias a sua exposicao a partir de uma fonte externa.

Sera apresentado no capitulo 4 de forma breve as caracteristicas de estruturas de
sustentacdo, com foco em estruturas metalicas que ndo tém como objetivo serem energizadas.

O capitulo 5 apresenta os procedimentos experimentais, bem como o local escolhido
para o estudo deste trabalho.

A partir dos dados coletados, o capitulo 6 ira apresentar a analise dos dados coletados e
também uma comparagdo com dados das normas vigentes.

Por fim, as conclusGes finais e sugestdes para estudos futuros sobre o tema em questéo
no capitulo 7, para que assim, outros trabalhos complementem toda a anélise feita ao longo do

presente trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Instalaces elétricas ndo feitas de forma adequada apresentam um grande risco a
seguranca das pessoas. A falta de conformidade com as normas técnicas vigentes (NBR 5410 e
NR 10) pode resultar em acidentes elétricos fatais ou danos a equipamentos. As penalidades e
punigdes por instalacdes elétricas mal feitas podem ser desde notificagdes, multas e, em casos
mais graves sancOes penais. Dessa forma, uma boa pratica para garantir a seguranga contra

choques elétricos é o sistema de aterramento.

2.1 Sistema de aterramento

Toda instalacdo elétrica, seja de baixa ou alta tensdo, para funcionar com desempenho
satisfatorio e ser suficientemente segura contra riscos de acidentes, deve possuir um sistema de
aterramento dimensionado adequadamente para as condic¢des de cada projeto [2]. Dessa forma,
devem ser aterradas todas as partes metélicas que possam eventualmente ter contato com partes
energizadas. Assim, um sistema de aterramento deve-se providenciar uma sélida ligacdo as
partes metalicas de equipamentos e estruturas [3].

Um sistema de aterramento visa a [2]:

e Seguranca de atuagéo da protecéo;

e Protecdo das instalacGes elétricas contra descargas atmosféricas;

e Protecdo do individuo contra contatos com partes metalicas da instalacdo caso
tenham sido energizadas acidentalmente;

e Uniformizacdo do potencial em todo o equipamento ou estrutura.

Assim, o conceito de aterramento envolve necessariamente algum tipo de contato das
massas e elementos condutores com o solo, visando levar todos 0os componentes do sistema de

aterramento a ficar no potencial mais préximo possivel do solo [4].



A corrente que entra no sistema de aterramento se dispersa no solo, gerando tensoes
elétricas que podem provocar choques elétricos se aplicadas ao ser humano (tenséo de toque e

tensdo de passo) [4].

2.1.1 Tensé&o de contato ou de toque

E a diferenca de potencial entre a estrutura metalica (massa) que esté situada ao alcance
da méo de uma pessoa, e um ponto no chéo situado a 1 metro da base da estrutura [5]. A Figura

2.1 mostra as condi¢6es de um individuo submetido a uma tensao de toque.

I
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Figura 2.1 Individuo sujeito a tensdo de toque (esquerda) e diagrama elétrico equivalente (direita) [2].

Ao aplicar a lei de Ohm ao circuito, temos [3]:

Vo= (Rch + Rcs) ey (2-1)
Onde:

e I corrente de curto circuito fase e terra;

e [.: corrente de choque;

e R,y resisténcia do corpo humano considerada 1000 Q;
e R.: resisténcia do solo;

* R resisténcia de contato resultante de cada pé com o solo;
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e V.: tensdo de contato.

De acordo com a recomendacdo da IEEE-80, a resisténcia de contato pode ser
considerada como:
RCS = 3ps (22)

em que p; € a resistividade superficial do solo.

Dessa forma, pode-se considerar a expressao do potencial de contato como:

V. = (1000 + 3p) - I, (2.3)

2.1.2 Tenséao de passo

E a tensdo que, durante o funcionamento de uma instalacéo de terra, pode aparecer entre
0s pés de uma pessoa dando um passo de abertura igual a 1 metro (Figura 2.2). Estas linhas
equipotenciais se formam na superficie do solo quando a escoamento de corrente de curto

circuito, ou quando ha potencial devido a um raio que caiu no solo [5].
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Figura 2.2 Tensao de passo de um raio [2].
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A Figura 2.3 apresenta uma pessoa que pode sofrer algum efeito devido a tensdo de

passo perto de um quadro de distribuicao.
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Figura 2.3 Individuo sujeito a tensdo de passo (esquerda) e diagrama elétrico equivalente (direita) [2].

A expressao para o potencial de passo é [3]:
Vp = (Rcsl + Reso + Rch) “Iep (2-4)

Onde:
e R : resisténcia de contato do pé direito;
e R_,,: resisténcia de contato do pé esquerdo;
e I corrente de curto circuito fase e terra;
e [, corrente de choque;
e Ry, resisténcia do corpo humano considerada 1000 Q;
e R;: resisténcia do solo;

e 1}, tensdo de passo.

Ao considerar que uma pessoa possui a mesma resisténcia nos dois peés (ou seja, nédo
considerando efeitos de préteses ou procedimentos cirurgicos), encontramos que o potencial de
passo pode ser considerado como:

V, = (1000 + 6p;) - I, (2.5)



Em condig¢des analogas, a tensdo de passo é maior quando comparado a tensao de toque,
mas a partir de uma andlise bioldgica, a tensdo de toque se torna mais perigosa, devido ao
percurso que a corrente elétrica faz pelo corpo passando pelo coracdo. As consequéncias
fisioldgicas causadas pela passagem de corrente elétrica no corpo humano serdo apresentadas

no capitulo 3.

2.2 Resisténcia e resistividade elétrica do solo

A NBR 15749 estabelece os critérios e métodos de medicao de resisténcia de sistemas
de aterramento e de potenciais na superficie do solo, bem como define as caracteristicas gerais
dos equipamentos que podem ser utilizados nas medicBes e 0s conceitos para avaliacdo dos
resultados. A norma prevé também os cuidados que devem ser tomados quanto a seguranca das
pessoas.

A conexdo com a terra apresenta impedancia com componentes resistivas, capacitivas
e indutivas. Porém, quando tratamos de correntes de baixa frequéncia (geralmente 60 Hz) a

impedancia se comporta praticamente de natureza resistiva.

2.2.1 Resisténciade um sistema de aterramento

Em um sistema de aterramento, considera-se como resisténcia de terra o efeito de trés
resisténcias [2]:
e A resisténcia relativa as conexdes existentes entre os eletrodos de terra (hastes e cabos).
e A rresisténcia relativa ao contato entre os eletrodos de terra e a superficie do terreno.
e A resisténcia relativa ao terreno nas imediacdes dos eletrodos de terra, denominada,

também, resisténcia de dispersao.



2.2.2 Resistividade do solo

O conhecimento das caracteristicas do solo é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de um projeto de aterramento. O conjunto de fatores que influenciam na
resistividade do solo caracterizam-se como [3]:

e tipo de solo;

e composicdo quimica dos sais dissolvidos na agua retida;
e concentracdo de sais dissolvidos na agua retida;

e teor de umidade;

e temperatura;

e compactacao e pressao;

e mistura de diversos tipos de solo;

e solos constituidos por camadas estratificadas com profundidades e materiais diferentes;

A resistividade do solo pode ser definida como a oposi¢do ao fluxo de corrente elétrica
medida entre as faces opostas de um cubo com aresta de 1 metro e area de 1 m2 preenchido com
solo [6]. Sabe-se que a resistividade é dada por:

sz_lem_m] (2.6)

em que,

p: Resistividade do solo;

R: Resisténcia elétrica;

A: Area da face do cubo;

[: Comprimento da aresta do cubo.

As diversas combinacdes de fatores resultam em solos com caracteristicas diferentes e,
como consequéncia, valores de resistividades distintos. Os solos que apresentam resistividade

mais baixa sdo 0s que contém residuos vegetais, os situados no fundo de vales e pantanosos.



Os de maior resistividade sdo os arenosos, rochosos e os situados em locais altos e desprovidos
de vegetacdo [4]. A Figura 2.4 apresenta as resistividades tipicas de alguns tipos de solo.

Natureza do solo Resistividade (£2 - m)
Solos alagadicos/pantanosos 5a30
Lodo 20 a 100
Humus 10a 150
Argila plistica 30
Areia argilosa 30 a 500
Areia silicosa 200 a 3000
Solo pedregoso nu 1500 a 3000
Solo pedregoso com relva 300 a 500
Calcareos moles 100 a 400
Calcareos compactos 1000 a 3000
Xisto 50 a 300
Micaxisto BOO
Granito/arenito 100 a 10000

Figura 2.4 Valores tipicos de resistividade de solos [4] (Adaptado).

Segundo [7], existem alguns arranjos para verificar um conjunto de leituras tomadas
com diferentes espagamentos entre eletrodos em que, a partir dos valores obtidos, pode-se ter
uma ideia da resistividade média do solo estudado e entdo decidir a forma mais adequada para
fazer um sistema de aterramento.

Com diferentes valores tipicos de resistividade do solo, é possivel ter uma ideia do valor
esperado. Dessa forma, o0 método de Wenner cumpre com 0 necessario para o estudo deste
trabalho.

O arranjo de Wenner consiste em quatro eletrodos, igualmente espacados, conforme a
Figura 2.5, em que A e B sdo os eletrodos de corrente e a tensdo € medida entre os eletrodos M
e N.

A separacdo entre os eletrodos adjacentes € dada por a, sendo h a profundidade de
cravacédo, que néo deve exceder 10 % de a.

O arranjo de Wenner constitui um caso particular do arranjo de Schlumberger (método
mais geral), em que os quatro eletrodos sdo movidos simultaneamente, aumentando o

espacamento a exponencialmente 1 m, 2 m, 4 m, 8 m, 16 m, 32 m e 64 m, (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Configuracgdo do arranjo de Wenner [7].

No arranjo de Wenner, a resistividade aparente p, € dada por [7]:

_ 4ma AV (2.7)
Pa = 1+ 2a _ a e
Va? +4h?  ~a? + h?

onde
e a: distancia entre os eletrodos M e N;
¢ h: profundidade de cravacédo dos eletrodos;
e AV: diferenca de potencial entre os eletrodos internos (M e N);

e [: corrente circulando pelo solo entre os eletrodos externos (A e B).

Ainda de acordo com a norma, com o espagamento de 1 m entre os eletrodos, o eletrodo
cravado a menos de 0,1 m pode ndo ser suficiente para ter um contato adequado com o solo. O
arranjo de Wenner proporciona uma melhor relacdo sinal/ruido, o que é importante para
medi¢des em solos com resistividade mais elevada nas camadas mais superficiais.

Para obter resultados satisfatérios, é necessario realizar um conjunto de leituras variando
0 espacamento a entre as hastes em relacdo ao tamanho do terreno que sera feita a medicdo. A
NBR 7117 estabelece que, para terrenos com area menor ou igual a 1000 m2, sdo necessarias

no minimo 2 linhas de medig&o conforme Figura 2.6.
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Figura 2.6 Namero de linhas de medicao para terrenos com area menor ou igual a 1000 m2 [7].

Como temperatura e umidade do ambiente variam bastante durante o dia, os valores
encontrados também serdo diferentes a depender da época do ano. Assim, para melhores
resultados na medicdo, é recomendado que o solo em estudo tenha passado por grandes periodos
de seca e altas temperaturas.

Ap0s as medigdes, uma analise dos dados deve ser realizada para que 0s mesmos possam
ser avaliados em relagdo a sua aceitagdo ou ndo. Esta avaliacéo é feita da seguinte forma [3]:

1) Calcular a média aritmética dos valores da resistividade elétrica para cada

espacamento adotado:
1% (2.8)
pu(@) == pi(a)
i=1
Vi=1gq
Vi=1,n
onde:
o pu(a;): Resistividade média para o respectivo espacamento a;;
e n: NUmero de medicGes efetuadas para o respectivo espagamento a;;

o pi(aj)i Valor da i-ésima medicao da resistividade com o espagcamento a;;

e g: NUmero de espacamentos empregados.
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2) Proceder o célculo do desvio de cada medida em rela¢do ao valor médio e deve-se
desprezar todos os valores de resistividade que tenham desvio maior que 50% em
relacdo a média:

lpi(a;) — pm ()| (2.9)
=100
pm(a;)

2.3 DESCARGAS ATMOSFERICAS

A descarga atmosférica, também conhecida como raio, consiste em uma descarga
elétrica que ocorre na atmosfera. Trata-se de um fendbmeno complexo, que se expressa através
do fluxo de corrente impulsiva de alta intensidade e curta duracdo, cujo percursos de alguns
quilémetros parte da nuvem e, em alguns casos, atinge a superficie da Terra [8]. Quando atinge
uma estrutura pode causar danos a propria estrutura e a seus ocupantes, incluindo falhas dos
sistemas internos. Os danos e falhas podem se estender também as estruturas vizinhas e podem
ainda envolver o ambiente local. A extensdo dos danos e falhas na vizinhanca depende das
caracteristicas das estruturas e das caracteristicas da descarga atmosférica [9].

Muitas descargas atmosféricas tém sua origem nas nuvens de tempestades (Cumulus
Nimbus), embora seja registrada sua ocorréncia em outras condicgdes, tais como durante
erupc¢des vulcanicas e em tempestades de areia em desertos. Por outro lado, o percurso das
descargas pode ser estabelecido entre nuvem e solo, internamente a nuvem, entre nuvens
(Figura 2.7) ou entre nuvem e estratosfera [8].

No contexto das areas urbanas, a presenca de estruturas metélicas publicas, como
paradas de 6nibus, alambrados e outras instalacdes, torna-se um ponto critico de atencdo em
termos de seguranca elétrica. Esses elementos metalicos, por suas propriedades condutoras,
podem se tornar caminhos preferenciais para a corrente elétrica gerada por uma descarga

atmosférica.
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Figura 2.7 Trajetoria de um raio passando entre nuvens.

2.3.1 Descarga direta

Os efeitos mais severos decorrentes de incidéncia de descargas atmosféricas sdo de
incidéncia direta sobre a vitima (Figura 2.8). Nesse caso, ao atingir seres vivos, prédios,
estruturas ou sistemas elétricos, os raios podem gerar incéndio, perdas de equipamentos e

eventualmente, morte [8].

Figura 2.8 Descarga direta sobre vitima [8].
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As mortes por incidéncia direta de descargas séo frequentes tanto para seres humanos
quanto para animais. O Brasil apresenta um alto indice anual de raios, justificado pela elevada
densidade de descargas atmosféricas em seu territdrio e pela grande parcela da populacgéo (cerca

de 35%) engajada em atividades rurais, aumentando a vulnerabilidade a esses eventos [10].

2.3.2 Descarga indireta

Os efeitos mais frequentes decorrentes de descargas atmosféricas sdo aqueles
produzidos por uma descarga incidente nas proximidades da ocorréncia do raio, usualmente
designada de descarga indireta [8].

Ao ser estabelecida uma descarga nuvem-solo, as caracteristicas do fluxo de corrente de
retorno pelo canal, que apresenta variacdo muito rapida no tempo, determina a constituicdo de

uma onda eletromagnética que se irradia a partir da incidéncia do raio (Figura 2.9) [8].

Vista superior com
representacdo do campo
propagando-se a partir do

ponto de incidéncia

Campo eletromagnético
gerado por uma descarga
negativa descendente
propagando-se a partir

do canal de descarga

7 7

Figura 2.9 Descarga atmosférica atingindo o solo e onda eletromagnética irradiada pela corrente de
retorno [8].

Dessa forma, a onda eletromagnética é capaz de induzir efeitos em corpos e estruturas.
Tais efeitos podem expressar absor¢do da energia irradiada, causando interferéncia
eletromagnética, ou pela geracdo de tensdo induzida em percursos condutores fechados e em

corpos condutores. Esse fendmeno € capaz de promover a circulagdo de uma corrente elétrica
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pelo corpo de uma vitima devido a diferentes pontos de potenciais ao qual esta submetida com
intensidade capaz de gerar fibrilagdo ventricular e, eventualmente, a morte. Esse tipo de

incidente é bastante comum em pastos, ocasionando a morte de animais (Figura 2.10) [8].

Figura 2.10 Animal submetido a diferenca de potencial devido a incidéncia de uma descarga préxima

[8].
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3 CONSEQUENCIAS DO CHOQUE ELETRICO
AO CORPO HUMANO

As atividades bioldgicas sdo estimuladas ou controladas por impulsos de corrente
elétrica, resultante de uma diferenca de potencial entre as membranas das células. No corpo
humano, se uma corrente elétrica de origem externa, somada com a corrente fisioldgica, podera
ocorrer uma alteracdo das fungbes vitais do organismo, causando desde pequenas dores,

queimaduras ou até mesmo levar o individuo a morte a depender da duracdo da corrente.

3.1 Nocdes basicas de neurdnios

As células sdo revestidas por uma biomembrana, que serve como uma barreira para
protecdo de sua composicdo. Uma propriedade de toda biomembrana é que, ao deixar passar
espécimes ionizadas através dela, induz-se uma polarizacao, originando um potencial elétrico
na biomembrana. Uma célula ao ser excitada por um estimulo externo pode ficar indiferente ou
alterar o fluxo de espécimes ibnicos através de sua membrana, ou seja, sua polarizacdo seria
modificada [11]. As células nervosas sdao exemplos de células que modificam bastante sua
polarizacéo.

Uma célula nervosa (neurbnio) é especializada em receber impulsos elétricos do proprio
organismo ou do ambiente externo. Ela integra as informacgdes contidas no impulso elétrico e
as retransmite para outros neurbnios. Entre o interior e o exterior do neurénio existe uma
diferenca de potencial ®,,, denominada potencial de membrana [11].

Para um neurdnio desempenhar suas funcdes, todo seu corpo deve desempenhar de
forma correta determinadas caracteristicas quanto ao modo de gerar, conservar e transmitir
impulsos elétricos, também conhecidos como potencial de acdo. A Figura 3.1 apresenta a

estrutura basica de um neurénio.
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Dendritos

Corpo celular

Axonio

Terminais do axdnio

Figura 3.1 Estrutura basica de um neur6nio ou célula nervosa [11].

O estimulo que se propaga pelo neurdnio normalmente é iniciado no ponto de contato
dos dendritos do corpo celular com os terminais de outros axénios [11]. A unidade estrutural e

funcional formada por essa juncdo é denominada sinapse e esta representado na Figura 3.2.

Sinais elétricos provenientes
de outros neurdnios
9 Sinais elétricos
° enviados a
outros neurdnios

Q ® @
] e - _— i @ &) 2
. Recepcao de sinais elétricos
: AY
° \ f /\é ﬂgﬁ’ pelos dendritos \_gk/] @ o
- e :
) . o
)(Q — S— 00
Transmissao de sinais elétricos

pelo axénio

Integrac&o e geracdo de sinais elétricos
pelo corpo celular

Figura 3.2 Esquema representativo do funcionamento elétrico de um neurdnio [11].
Uma situacdo particular de como funciona o sistema nervoso é apresentada na Figura

3.3. Seu funcionamento é importante para diversas atividades do corpo para que suas partes

17



trabalhem de forma eficiente. Assim, esse sistema controla constantemente qualquer alteracédo
que possa acontecer no interior ou exterior do corpo. A informagdo associada a alteracdo é
transportada pelo neurdnio sensor ao sistema nervoso central, que é processada e enviada para
0 neurénio motor [11].

Sentido do impulso

ot S
o ‘ -

Sensor receptor: Meurdnio
coleta informagdes de sensor

dentro e fora do corpo (\t&

Intermeurdnios -

N

Sentido do impulso 9o
™ F'-l\__““'_ T
Meurdnio
motor

Musculo: receptor do sinal e
como resposta se movimenta

Figura 3.3 Representa¢éo do funcionamento do sistema nervoso [11].
O neurdnio sensor conduz os impulsos nervosos ao sistema nervoso central no cérebro
e na medula espinhal. O neurbnio motor conduz os impulsos nervosos a partir do sistema

nervoso central aos diversos 6rgdos do corpo, que respondem com algum tipo de agéo [11].

3.2 Potencial de acéo

Quando uma célula ¢é excitavel, a condutancia elétrica da membrana muda seu valor
quando o estimulo externo esta agindo, alterando o valor do potencial de repouso ®. Se ¢ é a

variavel que mede o grau de alteragdo do valor ®3;, entdo
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sera o potencial da membrana quando esta alterada com relagdo ao repouso [11].

Para que o potencial de a¢do ocorra, é necessario que aconteca a despolarizagdo inicial
¢ em uma célula excitavel, que deve ter valor acima de um valor minimo ¢,, denominado
potencial limiar. A Figura 3.4 apresenta diferentes cenarios para o caso de pequenas alteragdes

em que podem ou ndo criar um potencial de acao [11].
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Figura 3.4 Efeito de uma despolarizacdo ¢ sobre uma biomembrana com potencial limiar &, [11].

Os sinais nervosos sao transmitidos por potenciais de acdo, que sdo rapidas alteracdes
do potencial da membrana que se propagam com grande velocidade por toda a membrana da
fibra nervosa. Quando se origina um potencial de agédo (Figura 3.5), o potencial da membrana
®,, assume valores acima de ®9,. Nesse momento, os canais de sodio da biomembrana se
abrem, originando um fluxo de ions de sédio (Na™), que sera o efeito responsavel pela sua
despolarizacdo. Apoés alguns milissegundos, abrem-se os canais de potassio (K*) e fecham-se
os de sodio, formando um fluxo de fons K* através da membrana, que originard sua
repolarizagdo. O periodo de hiperpolarizag¢do acontece quando os canais de potéssio se fecham
[11].
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Figura 3.5 Forma tipica do potencial da membrana de uma célula nervosa quando se origina um
potencial de agéo [11].

A inducdo de um potencial de acdo no corpo do neurdnio equivale a disparar um pulso
que se propagara com muita rapidez e que néo altera sua forma ao longo da fibra nervosa, até
chegar ao terminal do axonio. Os neur6nios, quando excitados, transmitem potenciais de agdo
em apenas um sentido. Na membrana do neurdnio, existem diversos tipos de canais, sendo cada
um seletivo para determinado espécime idnico. No caso de canais de s6dio K+, por cada 20
fons de K* que fluem pelo canal, um ion Na* pode passar por ele [11].

Durante a propagacao do potencial de acdo, ha uma variacdo do potencial ®,, com o
tempo, em virtude da alteracdo da densidade superficial de carga elétrica. Essa densidade é dada
por [11]:

3.2

sendo C,, a capacitancia da membrana por unidade de area, de forma que nessa regido da fibra
Nervosa, oy, Sera:

e (+) em sua superficie externa e (—) em sua superficie interna se ®,, <0;

e () em sua superficie externa e (+) em sua superficie interna se ®,, > 0;

e 0 em ambas as superficies se ®,, =0

Em células excitaveis, uma despolarizacdo local produz um curto-circuito transitorio na

biomembrana, que se propagara por toda ela como um pulso de despolarizacéo (Figura 3.6). A
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despolarizacdo de uma se¢do da biomembrana eletricamente excitada originara mudangas no
canal de sédio. O fluxo de Na* origina a despolarizacdo de secOes adjacentes da membrana, o

que induz a abertura de outros canais de sodio [11].

Figura 3.6 A propagacéo de um potencial de agdo [11].

As novas polarizacgdes criardo, pelos meios condutores em torno da membrana, correntes
elétricas locais. Entre o local X, da membrana despolarizada no instante t, por causa da
evolugdo de um potencial de acdo e os locais X,; e X_;, vizinhos imediatos de X,
estabeleceram-se correntes elétricas locais, representadas por setas na Figura 3.7. Sob o efeito
dessas correntes, o potencial da membrana no local X, ; tende a se alterar até um valor limiar,
provocando o inicio de um novo potencial de acdo. Por outro lado, no local X_;, a
despolarizacéo analoga a do local X, ndo provoca a iniciagdo de um potencial de acdo, iSso
por causa da existéncia do periodo refratario. O potencial de acdo se propagara de X, para X,
sem interrupcdo motivada pela acdo dessas correntes de curto-circuito locais. A volta rapida de
®,, aseu valor inicial em X, provoca a interrupcéo das correntes locais, assegurando uma nova

propagacao [11].

.........

X, Px 1 ) X,

Figura 3.7 A despolarizacdo no local X, de um axdnio [11].
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Um estimulo elétrico fraco pode ndo ser suficiente para excitar uma fibra. No entanto,
quando a tensdo do estimulo é aumentada, chega em um ponto que ocorre a excitacdo. A Figura
3.8 apresenta os efeitos de estimulos aplicados sucessivamente, com intensidade
progressivamente crescente. Um estimulo fraco no ponto A faz com que o potencial da
membrana mude de -70 mV para -65 mV, mas ndo é suficiente para que o potencial de a¢éo de
desenvolva. No ponto B o estimulo é maior, porém ainda nédo € o suficiente. O estimulo, porém,
perturba o potencial de membrana local por cerca de 1 milissegundo. Essa pequena alteragéo é
chamada de potencial local agudo e, quando ndo conseguem desencadear um potencial de agédo

séo chamados de potenciais sublimiares agudos.

o - Potenciais
+20 - de agao ?
o 0 i Potenciais
s | subliminares
% o0 - agudos [J H
S | [\ Limiar
40 |-
60 -
801 oA mB mC ; WD,

0 1 2 3 4
Milissegundos

Figura 3.8 Efeito de estimulos de tensdes crescentes para provocar potencial de agdo [12].

No ponto C e D os estimulos ja sdo suficientemente fortes para desencadear o potencial
de acdo, com destaque para o ponto D, em que o potencial local agudo é bem mais forte, gerando
menos tempo de acédo [12].

Um novo potencial de acdo ndo pode ocorrer em uma fibra excitavel enquanto a
membrana ainda estiver polarizada do potencial de acdo anterior. A razao para essa restricao é
que, apos o potencial de acéo ser iniciado, os canais de sodio, por exemplo, tornam-se inativos,
e qualquer quantidade de sinal excitatério aplicado a esses canais nesse momento ndo sera
efetivo. Somente ap6s o retorno do potencial de membrana ao valor original ou proximo disso
que sera possivel fazer outro potencial de acdo. Entdo, em pequena fra¢do de segundo, os canais
se abrem e um novo potencial de acdo pode ser iniciado [12].
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3.3 Efeitos do choque elétrico

Os efeitos externos recebidos pelo corpo humano, que provocam um potencial de acgéo,
como por exemplo o calor de uma chama, funcionam de maneira semelhante ao efeito do
choque elétrico.

O choque elétrico é identificado como a passagem de corrente elétrica em um organismo
vivo e altera, de maneira ndo controlada, os impulsos fisioldgicos internos, deixando o sistema
fisioldégico mais propenso a alteracdes vitais [13].

Quando uma tensdo externa é aplicada ao corpo, pela lei de Ohm, podemos estimar a
intensidade da corrente elétrica através desse corpo. Para isso, é necessario conhecermos sua
resisténcia elétrica, cujo valor depende: (a) de entre que partes do corpo ela é medida e (b) se a
pele esta seca (alta resisténcia) ou molhada (baixa resisténcia). Portanto, a corrente elétrica que
flui dentro de um corpo tera uma dependéncia critica com a condicdo da pele nos pontos de
contato com a fonte externa [11].

Os efeitos causados pelo choque elétrico também variam de acordo com o caminho que
a corrente percorre o corpo e pelo tempo de duracdo. A Figura 3.9 apresenta o tempo de duracéo
que a corrente atravessa o corpo e os efeitos fisioldgicos causados decorrente de uma corrente

alternada com frequéncia variando entre 15 e 100 Hz, com o percurso entre as maos e 0s pés.
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5000
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w /
g 1000 >
@ 500 . Z
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o 100 Z vy
5 b3
s 80 /]
£
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S 20 -
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Corrente pelo corpo IB e

Figura 3.9 Intensidade e duracdo do fluxo de corrente alternada entre maos e pés do corpo humano [14].
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Em que [14]:
Zona AC-1: Até curva a:
e No geral ndo provoca nenhuma reacao;
e Area abaixo do limiar de percepgio;
Zona AC-2: Entre curva a e curva b:
e Provaveis contracdes musculares involuntarias;
e Nenhum efeito fisiolégico perigoso;
Area AC-3: Entre curva b e curva c;
e Fortes contracdes musculares involuntéarias;
e Dificuldades respiratorias;
e Perturbacdes reversiveis das funcdes cardiacas;
Zona AC-4: Apos curva c;:
e Efeitos patologicos com alto nivel de gravidade dependendo da duracdo e
intensidade da corrente;
e Riscos de paradas cardiacas e respiratorias;
e Queimaduras;
Zona AC-4.1: Entre curva ¢, e curva c,:
e A probabilidade de fibrilacdo ventricular de até aproximadamente 5%;
Zona AC-4.2: Entre curva c, e curva cs:
e Probabilidade de até 50% de ocorrer fibrilacdo ventricular;
Zona AC-4.3: Apos curva cs:
e Probabilidade de mais de 50% causar fibrilacdo ventricular.

Dessa forma é possivel concluir que, a partir de 10 mA ja é possivel sentir efeitos
significativos causados pela corrente e 25 mA ja pode ser o suficiente para causa parada
cardiaca e queimaduras.

A Figura 3.10 apresenta o valor das impedancias parciais internas (em porcentagem) do
corpo humano, em relagdo ao trajeto da mao até pé. Ainda segundo [14], os valores médios de
resisténcia para o corpo humano em funcdo do trajeto sao:

e Mao/pe: 1000 a 1500 Q;
e Maé&o/méo: 1000 a 1500 Q.
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e Mao/térax: 450 a 700 Q.

IEC 1409/13

Figura 3.10 Impedancias parciais internas do corpo humano (porcentagem) em relacéo ao trajeto da méo
até os peés [14].

3.3.1 Tetanizacéo

Toda atividade muscular é fortemente dependente de propriedades elétricas das células
constituintes dos musculos esqueléticos, lisos e cardiacos. Os musculos lisos envolvem 6rgaos
ou estruturas como 0 estdmago, O intestino ou 0S vasos Ssanguineos, e suas contracfes
involuntarias séo coordenadas pelo sistema nervoso autdnomo. Os musculos esqueléticos estéo
ligados aos 0ssos. Os musculos cardiacos apresentam caracteristicas dos musculos esqueléticos
e lisos e tém a particularidade de contrair-se espontaneamente [11].

A Figura 3.11 mostra os principios da somacao por frequéncia e da tetanizagdo. O lado
esquerdo mostra contra¢Ges musculares individuais sucedendo-se uma apds a outra, com baixa

frequéncia de estimulacdo. Em seguida, a medida que essa frequéncia vai aumentando, alcancga-
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se um ponto onde cada nova contragdo ocorre antes que a anterior termine. Como resultado, a
segunda contracdo é parcialmente somada a anterior, de forma que a forca total da contracéo
aumenta progressivamente com o aumento da frequéncia. Quando a frequéncia atinge um nivel
critico, as contragdes sucessivas eventualmente ficam tdo rapidas que se fundem, e a contragédo
total do musculo aparenta ser completamente uniforme e continua, como mostra a figura. 1sso
é referido como tetanizagcdo. Com frequéncia pouco maior, a forca da contracdo atinge sua
capacidade maxima, de modo que qualquer aumento adicional da frequéncia além desse ponto
ndo exerce novos efeitos para aumentar a forca contratil. Isso ocorre porque quantidades
suficientes de ions célcio sdo mantidas no sarcoplasma muscular mesmo entre os potenciais de
acdo, de modo que o estado contratil total € mantido, sem que seja permitido nenhum grau de

relaxamento entre os potenciais de acdo [12].

Tetanizacao

—

Forca da contracdao muscular

I 1 | 1 1 1 1 | |l I ) P
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequéncia da estimulacao (vezes por segundo)

Figura 3.11 Frequéncia da somac&o e tetanizacdo [12].

3.3.2 Limite de largar

E definido como a corrente maxima que uma pessoa pode suportar ao segurar um
condutor energizado. Para essa grandeza em corrente alternada de 50 a 60 Hz, os valores situam
entre média de 10 mA em mulheres e em média 16 mA em homens. Em corrente continua foram

encontrados valores médios de 51 mA em mulheres e 76 mA em homens [4].
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Valores inferiores ao limite de largar podem gerar contragdes musculares violentas e,
indiretamente provocar acidentes, como quedas e ferimentos causados por partes moveis de

maquinas [4].

3.3.3 Queimaduras

A passagem de corrente elétrica em qualquer meio gera efeito Joule. Ao tratar-se do
corpo humano e a depender da intensidade e duracdo dessa corrente, pode produzir
gueimaduras. Quanto maior a densidade de corrente e mais longo o tempo pelo qual a corrente
permanece, mais graves sdo as queimaduras produzidas [4].

Pelo fato de a pele apresentar elevada resisténcia elétrica e os tecidos internos
apresentarem baixa resisténcia, a situacao torna-se critica nos pontos de entrada e saida de
corrente, podendo ocorrer como consequéncia das queimaduras a necrose, que € caracterizada

pela morte de um grupo de células do organismo [4].

3.3.4 Fibrilacdo ventricular

A fibrilacdo ventricular é caracterizada pelo movimento rapido e desordenado das fibras
musculares do coragdo. Nesta reacdo fisiologica, o 6rgdo perde a capacidade de circular o
sangue causando parada respiratoria, danos nas células cerebrais e parada cardiaca [4]. O
fendmeno pode ser causado por choque elétrico ou isquemia do musculo cardiaco, de seu
sistema de conducdo especializado ou de ambos [12].

Quando isso acontece, muitas partes pequenas do musculo ventricular se contraem ao
mesmo tempo, enquanto, de igual modo, muitas outras partes se relaxam. Dessa forma, nunca
ocorre contragdo coordenada de todo o masculo ventricular a um s6 tempo, 0 que é necessario
para o ciclo de bombeamento do coragdo. Apesar do movimento macico de sinais estimulatorios
por toda parte dos ventriculos, as camaras ventriculares ndo aumentam de volume nem se
contraem, mas permanecem no estagio indeterminado de contracéo parcial, e 0 bombeamento

fica ausente ou a ser feito em quantidades despreziveis [12].
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3.3.5 Parada cardiaca e respiratoria

A parada cardiaca pode ser consequéncia da fibrilagdo ventricular ou da tetanizagdo dos
musculos do coragdo. A reacdo € caracterizada pela incapacidade do coracdo em bombear
sangue, acarretando perda da consciéncia, falta de ar e de pressdo arterial [15].

De forma anéloga a parada cardiaca, a parada respiratoria devido ao choque elétrico
pode ocorrer como consequéncia da fibrilagcdo ventricular ou como tetanizagédo do diafragma,

musculo responsavel por auxiliar os movimentos de inspiracdo e de expiracdo [15].

3.4 Protecao contra choque elétrico

As partes do corpo humano cujo funcionamento é mais sensivel as correntes elétricas
externas sdo: o cérebro, os musculos do torax, 0s centros nervosos que controlam a respiracao
e 0s musculos do coragéo [11].

Segundo [16], as pessoas e 0s animais devem ser protegidos contra choques elétricos,
seja o risco associado a contato acidental com parte viva ou por falhas que possam colocar uma
massa acidentalmente sob tensdo. Dessa forma, em carater geral, existem dois tipos de protecao:
protecdo basica e protecdo supletiva. Assim, para que tenha protecdo contra choques elétricos,
deve haver esse conjunto de protecdo mediante combinacdo de meios independentes ou
mediante aplicacdo de uma medida capaz de prover ambas as protecdes, simultaneamente.

Ainda de acordo com [16], protecdo béasica € caracterizada por promover isolacdo ou
separacdo basica, uso de barreira ou invélucro, ou ainda limitador de tensdo, como por
exemplos isoladores. J& a protecdo supletiva tem como objetivo a equipotencializacdo e
seccionamento automatico da alimentacdo, fazer isolacdo suplementar ou separacao elétrica,

em gue podemos citar disjuntores e sistemas de aterramento.
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4 CARACTERIZACAO DE ESTRUTURAS
METALICAS NAO DESTINADAS A
INSTALACAO ELETRICA

Uma estrutura refere-se a um sistema de partes conectadas usadas para suportar uma
carga. Na engenharia civil, estruturas incluem edificios, pontes e torres [17]. Vasos de presséo,
tanques, estruturas de aeronaves e navios, estruturas de apoios para sistemas elétricos sdo outros
exemplos. Este trabalho tera como foco estruturas de construcgéo civil que ndo possuem como
foco instalages elétricas. Ainda na engenharia civil, é considerado como elementos estruturais
alguns elementos dos quais as estruturas sdo compostas, como vigas, tirantes e colunas. Para
este trabalho, serd considerado como estrutura os sistemas de sustentagdo feitos para suportar
grandes massas.

Estruturas metalicas ndo destinadas a instalacdo elétrica sdo aquelas que ndo estdo
conectadas diretamente a uma fonte de energia elétrica durante o seu uso normal. Exemplos
tipicos incluem paradas de Onibus, alambrados, corrimdes, postes de iluminacdo (quando
desligados), cercas de eventos, entre outros. Essas estruturas, apesar de ndo estarem
energizadas, podem representar um risco de choque elétrico em determinadas condi¢fes, como
em casos de falhas elétricas ou descargas atmosféricas. Geralmente sdo feitas de ago, aluminio
ou outras ligas metalicas resistentes a corrosdo. Podem ser galvanizadas ou pintadas para

aumentar a durabilidade e resisténcia as intempéries.

4.1 Estrutura metalica de edificagcao para construcao civil

Estrutura metélica projetada para suportar grande volume de massa como vigas ou
colunas. Fabricadas frequentemente em aco carbono e tratadas de forma a prevenir corroséo.
Sdo altamente resistentes a forcas de tracdo e compressdo, permitindo bastante estabilidade a
edificacdo.
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Para este tipo de estrutura, o topico 6.4.2.1 da norma [16] estabelece os critérios para
equipotencializacdo, em que cada as armaduras de concreto armado e outras estruturas
metalicas da edificacdo devem possuir uma equipotencializacdo principal. A Figura 4.1
apresenta um exemplo de edificacBes metalicas proprias para construcdo civil que ndo sédo
destinadas a instalacdes elétricas. Para verificar se a estrutura estava eletricamente aterrada, um

trabalhador local informou que ndo havia aterramento.

Figura 4.1 Estrutura metalica de edificacdo para construcéo civil.
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4.2 Estrutura metalica para complementacao de edificacao

(janelas metalicas)

Sé&o estruturas metalicas mais comuns no cotidiano (Figura 4.2). Disponivel em varias
cores e acabamentos para se adequar ao design do ambiente, geralmente sdo fabricadas em
aluminio ou aco inoxidavel. Além de serem superficies faceis de limpar, ainda apresentam
varias opcOes para diferentes tipos de vidro, podendo melhorar o isolamento térmico ou
acustico.

De acordo com o topico 4.1.9 [16], a instalacéo elétrica deve ser concebida e construida
livre de qualquer influéncia matua prejudicial entre instalagdes elétricas e ndo elétricas. Dessa
forma, juntamente com o item 4.1.1, espera-se que tal estrutura ndo tenha risco acidental de

contato com parte elétrica exposta.

Figura 4.2 Janela metélica, estrutura feita para complementacéo de edificagdo.
4.3 Estrutura metalica para suporte de instalacao elétrica

Sé&o estruturas metalicas projetadas para suportar conduites, cabos elétricos, bandejas de

cabos, eletrocalhas e outros componentes de sistemas elétricos Figura 4.3. Fabricados em acgo
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galvanizado ou aluminio para evitar corrosdo, sdo dimensionados para suportar 0 peso dos
cabos, facilmente montéavel e ajustavel para diferentes configuracées de instalacdo. A estrutura
esta eletricamente aterrada de acordo com o item 6.4.2.1.1 [16].

Figura 4.3 Eletrocalha com aterramento no laboratério de instalacfes elétricas — UnB.
4.4 Estrutura metalica exclusiva para equipamento elétrico

E uma estrutura metalica projetada especificamente para abrigar equipamentos elétricos
como transformadores, painéis de controle e quadros de distribuicdo. Algumas possuem sistema
de ventilac&o para evitar aquecimento de equipamentos internos. Os materiais mais comuns sao
aco galvanizado ou aluminio, com revestimento para dissipagdo térmica e protecdo contra
corrosao. Normalmente possuem portas ou painéis removiveis para facilitar a manutencédo dos
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equipamentos internos e também possuem fechaduras ou mecanismos de protecédo contra acesso
ndo autorizado. Também devem estar aterrados de acordo com [16]. Na Figura 4.4 é possivel
notar que as portas do quadro de distribuicdo estdo conectadas ao aterramento elétrico da

instalacao.

Figura 4.4 Quadro geral de distribuicdo com aterramento nas duas portas.

4.5 Exemplos de estruturas metalicas publicas néo

destinadas a instalacao elétrica

Projetadas para resistir a diversas condi¢fes ambientais e de vandalismo, séo
frequentemente produzidas a partir de aluminio ou a¢o galvanizado e revestida ou pintada para
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protecdo contra corrosdo. Algumas podem incluir medidas de seguranga como aterramento para
prevencgdo de choques elétricos. S&o estruturas utilizadas em alambrados, corrimdes, postes de

sinalizacdo, paradas de 6nibus, entre outros Figura 4.5.
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Figura 4.5 Alambrado de protecdo para quadra de esportes.

4.6 Pontos de parada de passageiros do Distrito Federal

Segundo a Secretaria de Estado de Mobilidade do Distrito Federal, é feita a classificacdo
para pontos de parada para passageiros de onibus, em que podem ser modelos com placas ou
com abrigos. A Figura 4.6 apresenta um ponto de parada com placa, que geralmente sdo feitos

em locais que ndo possuem espaco suficiente para fazerem um abrigo.
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Figura 4.6 Ponto de parada para passageiros com placa [18].
Os pontos com abrigos ja possuem infraestrutura (piso e cobertura). S&o mais comuns

feitos em estrutura de concreto para suportar efeitos de intempeéries (Figura 4.7). Por ter maior

durabilidade, sdo mais comuns de serem vistos.

Figura 4.7 Ponto de parada para passageiros de énibus com abrigo [19].
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5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.1 Meétodo da queda de potencial

O método da queda de potencial é recomendado para a medicdo da resisténcia de
aterramento utilizando um equipamento chamado terrdmetro [5]. O método consiste em fazer
circular uma corrente elétrica entre a malha de aterramento por meio de um eletrodo auxiliar de
corrente e medir a tenséo entre a malha de aterramento e o ponto de referéncia (terra) por meio
de um eletrodo auxiliar de tensao, conforme indicado na Figura 5.1, em que

e |: Corrente de ensaio
e E: Borne para a malha de aterramento sob medicao
e S: Borne para eletrodo auxiliar de potencial

e H: Borne para eletrodo auxiliar de corrente

TERROMETRO

$

)
ﬁ - — U U
P s o 3
/IJ =z o _[ ‘)
Malha de Eletrodo auxiliar Eletrodo auxiliar
aterramento de tensio de corrente

Figura 5.1 Método da queda de potencial aplicado a uma malha de aterramento [5]

A distancia entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo auxiliar de corrente deve ser pelo

menos 5% da distancia d do sistema (distancia em que ha influéncia do eletrodo de corrente).
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A partir do deslocamento da haste S entre o sistema de aterramento e o eletrodo H, é
esperado obter a curva caracteristica da resisténcia de aterramento em funcéo do deslocamento,

de acordo com a Figura 5.2 [5].

4
R

.......................................

Zona de patamar
de potencial
Zona de influéncia Zona de influéncia

do aterramento sob medigao do eletrodo auxiliar
de corrente
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Figura 5.2 Curva caracteristica teérica da resisténcia de aterramento de um eletrodo pontual [5].

Onde:
e R: Resisténcia obtida variando a distancia do eletrodo auxiliar de tens&o;
e Ry: Resisténcia verdadeira do aterramento.
E possivel notar pela Figura 5.2 que ha trés zonas ao longo da distancia d. A zona de
influéncia do aterramento sob medicdo; a Zona de patamar de potencial em que expressa o
verdadeiro valor da resisténcia de aterramento; Zona de influéncia do eletrodo auxiliar de

corrente.

5.2 Medicao de resistividade

Conforme descrito no capitulo 2, este estudo utilizou 0 método de Wenner para o célculo
da resistividade do solo, conforme especificado na norma vigente, juntamente com a
recomendacdo do manual préprio terrdmetro. O arranjo descrito pelo manual esta indicado na

Figura 5.3.
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Figura 5.3 Arranjo esquematico para o0 método de Wenner [20].
De acordo com a equacao
(2.7), o termo AI—V sera substituido por R, que é a informacdo que o terrdmetro sinaliza
em seu visor, facilitando a obtencéo do parametro desejado.
As medicdes foram realizadas em duas posi¢des conforme especificado no topico 2.2.2.

A Figura 5.4 apresenta os equipamentos do experimento, bem como a posicao em que foi feita

a primeira medicdo resistividade.
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(Al

Figura 5.4 Medicdo da resistividade do solo pelo método de Wenner.
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5.3 Teste de continuidade do sistema

No inicio do experimento, foi verificado se existia continuidade em varios pontos do
abrigo e com o abrigo ao lado. Todos os pontos medidos confirmaram continuidade. Em

sequida, foi feito um teste para verificar existéncia de tensdo no abrigo utilizando um kit

limitador de corrente em 30 mA, apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5 Kit limitador de corrente.

O kit limitador de corrente é composto pelos seguintes equipamentos:

1 Disjuntor DR 16 A, 30 mA,

1 Fusivel;

1 Potencidmetro 50 k Ohm;

1 Lampada LED 220 V; 9 W;

1 Lampada incandescente 220 V, 40 W;
1 Interruptor,;

2 Soquetes ceramica E27;
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5.4 Local de medicao

O abrigo para passageiros escolhido para fazer a verificacdo do sistema de aterramento
fica préximo a Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia (UnB) e possui espaco
suficiente para realizar as medic¢des (Figura 5.6). O abrigo possui uma estrutura metalica de

sustentagdo e apresenta ponto de iluminacdo embutida.

NNV e —— 3
‘ 7 ﬁ ‘T);

Figura 5.6 Abrigo de passageiros em frente a Faculdade de Tecnologia - UnB.

O experimento foi realizado no dia 16 de maio de 2024, entre 10:00 e 13:15 horas,
horario oficial de Brasilia. Os valores encontrados foram referentes a um periodo de seca de 23
dias no Plano Piloto/DF [21]. A temperatura registrada pelo aplicativo de celular AccuWeather
foi de 23°C e umidade de 46,7%. A Figura 5.7 mostra o local de realizacdo do experimento.

7S J S ey — o |

’E = Z 7 Legenda %
/ I Departamento de Engenharia Elétrica - ENE

&% Diregéo Leste para Oeste

& Diregao Sul para Norte

Medicao de resisténcia de aterramento
Localizag&o do abrigo em frente a faculdade de tecnologia - UnB

Figura 5.7 Vista aérea do local de medicao [22].
40



6 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

6.1 Analise do método da queda de potencial

O terrémetro digital utilizado para coleta de dados foi 0 modelo MTD 20KWe da
empresa Megabras (Figura 6.1). O equipamento permite medir resisténcias de aterramento e
resistividade do terreno, além das tensdes espurias provocadas pelas correntes parasitas no solo.
A corrente gerada pelo terrdmetro circula pela malha de aterramento e o eletrodo de corrente, e
mede-se a tensdo entre a malha de aterramento e a estaca auxiliar de corrente. O valor de R é

obtido como o quociente da tensdo e da corrente [20].

Digital eartl

Figura 6.1 Terrémetro Megabras MTD 20KWe

Os eletrodos de tensdo e corrente utilizados foram produzidos em laboratério da
Universidade de Brasilia, com 40 cm de altura e possuem uma chapa soldada de forma
perpendicular com 3,5 cm para facilitar a retirada do solo. Para a medicéo, foram cravados 25

c¢m do eletrodo no solo.
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Para facilitar a medicdo, foi conectado um condutor de cobre a uma estaca, simulando
a malha de aterramento em um ponto inicial a 50 cm de distancia do abrigo de passageiros de

onibus Figura 6.2Figura 6.2 Ponto inicial da medicéo de resisténcia de aterramento..

Figura 6.2 Ponto inicial da medicdo de resisténcia de aterramento.
A disténcia D entre o ponto do inicio da medicdo e o eletrodo auxiliar de corrente foi de
20 metros. Cada deslocamento do eletrodo de tenséo foi 5% do valor de D, ou seja, 1 metro
cada. Foram feitas duas medi¢cdes para melhor analise dos dados. A Figura 6.3 mostra o
primeiro conjunto de medicao, com os eletrodos instalados ao norte em relagdo ao abrigo.
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Figura 6.3 Medicao na dire¢do norte.
O segundo conjunto de medig&o foi realizado a oeste em relacdo ao abrigo, em que foi
feita uma adaptacdo na medicdo por conta de uma ciclovia Figura 6.4. Dessa forma, as

distancias referentes a 4 e 5 metros nao foram realizadas.

Figura 6.4 Medicdo na direcdo oeste.
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Apos realizar o experimento, os valores de resisténcia encontrados para cada grupo de

medicéo estdo apresentados na Figura 6.5.

Distancia Resisténcia (Q) Distancia Resisténcia (Q)

(m) Norte Oeste (m) Norte Oeste
0 0,68 0,73 11 26,1 30,9

0,5 15 154 12 26,7 31,3
1 17,1 19,57 13 28 32,1
2 17,3 23,4 14 29,2 32,5
3 17,6 26,6 15 31,3 33,9
4 17,9 - 16 33,2 35,8
5 19,4 - 17 39,5 38,8
6 20,2 29,4 18 53,4 45
7 23,6 29,7 19 89,8 69,6
8 24,2 30 19,5 1454 123
9 24,6 30,3 20 1780 1485
10 25,3 30,6 - - -

Figura 6.5 Resisténcia medida a partir do deslocamento dos eletrodos.
Para obter a curva caracteristica da resisténcia de aterramento em funcdo do

deslocamento do eletrodo de tensdo, conforme apresentado na Figura 5.2, foi plotado um

grafico com duas curvas referentes aos valores da Figura 6.5 estdo apresentados na Figura 6.6.

Curva de resisténcia de aterramento

10*
Norte
Qeste
103 |
S 102}
@
O
c
«@ RS S E—————
@
w
L))
o
10™

0

8

10 12

16

18 20

Distancia (m)

Figura 6.6 Curva caracteristica de resisténcia de aterramento do abrigo para passageiros de dnibus.
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A partir dos dois grupos de medicBes, foi possivel identificar as trés zonas como
mostrado na Figura 5.2. A primeira, referente a interferéncia da malha de aterramento esté entre
0 <D <8, a zona de patamar em 8 < D < 14 ¢ a zona referente a interferéncia do eletrodo de
corrente em 14 <D < 20. Dessa forma, conclui-se que a resisténcia média para aquela medicéo
na zona de patamar consiste em R = 30 0.

Este valor pode ser considerado elevado quando comparado com o valor de resisténcia
de materiais condutores, mas ao se tratar de teste de aterramento, € um valor bastante aceitavel.
Dessa forma, ao se tomar como resisténcia média do corpo humano sendo 1000 Q, percebe-se
que esse sistema, ao ser aterrado, torna 0 ambiente mais seguro para as pessoas ao redor no caso

de acontecer algum tipo de anomalia.

6.2 Andlise da medicao de resistividade

Considerando como ponto central sendo a estaca que esta exatamente atras do
terrometro (Figura 5.4), foram feitas duas medi¢des conforme especificacdo do manual do
equipamento. O valor escolhido para a profundidade das estacas foi de 25 cm. Considerando
que a distancia entre cada uma das estacas foi de 1 m, os valores encontrados para as duas

medic¢des estdo apresentados na Figura 6.7.

Posicdo Resisténcia (Q) Resistividade (p,)
Norte - Sul 31,4 216,96
Sul - Norte 34,5 238,38

Figura 6.7 Valores de resistividade encontrados.
Os valores de resistividade encontrados estdo de acordo com a literatura para latossolos
vermelhos, que sdo de textura argilosa, apresentam retracdo acentuada da massa do solo apods a
exposicdo dos perfis ao efeito de secamento por algumas semanas, que € o tipo de solo

predominante encontrado na regido da Universidade de Brasilia [23] [24].
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6.3 Analise do teste de continuidade

A partir dos equipamentos mostrados na Figura 5.5, foi feito o esquematico do circuito
para teste de continuidade do sistema de aterramento. Pode acontecer de existir tenséo entre o0s
pontos medidos, mas quando se faz um teste com algum equipamento pode acontecer de ndo
funcionar. A Figura 6.8 mostra o primeiro circuito montado para verificar se havia corrente de

fuga para a terra.

FASE S}F / OE TESTE_ A
NEUTRO INT R
DISJ. L2
DR

@ L7 69 T1

NEU TRO‘ B

Figura 6.8 Circuito equivalente do Kit limitador de corrente [13].

Para a alimentac&o do kit foi utilizado tenséo 220 V da concessionéria, préximo ao local
do experimento. A tensdo medida entre fase e neutro de circuito aberto foi de 219 V. Para
conectar o abrigo ao kit, foi utilizado um condutor de cobre conectado a um parafuso da
estrutura. Ao energizar o kit, foi realizada uma variacdo do potenciémetro para medir a variagéo
de corrente de fuga necessaria para atuar o disjuntor DR. Com o auxilio de um alicate
amperimetro, a corrente de fuga lida foi de 16 mA, 53% da corrente nominal e fuga do disjuntor
DR.

Em um segundo momento, fez-se uso de uma furadeira da marca Bosch, com valores
nominais de 220 V, 2,2 A e poténcia de 450 W, ligada ao sistema de aterramento do abrigo. A
furadeira, conectada ao sistema da concessionaria, apresentou uma tensdo de 215,6 V e corrente
de 1,23 A (Figura 6.9), enquanto que ligada ao sistema de aterramento do abrigo apresentou
tensédo de 186 V e corrente de 1,1 A (Figura 6.10).
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ELETRODO
DE TESTE

F
FASE ~ / -

NEUTRO '.'NT A
DISJ. i E— L2 R
DR ) 2
1 B
Figura 6.9 Teste com a furadeira ligada direto na rede da concessionaria.
_FASE EF - -
NEUTRO A
DISJ.
DR

Sk

B

Figura 6.10 Teste com a furadeira ligada no sistema de aterramento do abrigo.

A parada de 6nibus pode ser vista na forma de um circuito resistivo, em que as estruturas
de sustentacdo (pés) apresentam valores resisténcias pequenos, como esperado de um condutor
metélico. A medigdo de resisténcia utilizando um multimetro apresentou um valor de 0,4 Q
(Figura 6.11).

A diferenca de tensdo encontrada nas medicdes pode ter sido ocasionada pela resisténcia
do abrigo juntamente com a resisténcia de solo do local. Devido ao fato de haver continuidade
entre os dois pontos de parada, significa que esse sistema possui algum tipo de conexao dentro
do solo. Dessa forma, € possivel apresentar em um novo circuito todas as impedancias
relacionadas (Figura 6.12). Nessa analise, ndo foi considerada a influéncia da frequéncia, assim,

aimpedancia Z = R + jX, em que X — 0. Dessa forma, Z = R.
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Figura 6.11 Representacdo da parada de dnibus em forma de circuito elétrico.

i ® i
R2§ N § R3 R2’§ y § R3'
—W—rt z N\

R5’§ § R6’

R7 R7'
AV AN
Rm Rm Rm
N\, Avay, N\
R8+Rs § R9+Rs R8'+Rs § R9'+Rs

Figura 6.12 Circuito elétrico apresentando as resisténcias de malha e solo.

Sendo
R1:RZZ'“:R7:R1:R£:'“:R7,
R8+RS:R9+RS:R8’+RS:R9,+RS
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Onde:
e R, =Resisténcia da haste da estrutura do ponto de parada;
e R,, = Resisténcia da malha de sustentagéo dentro do solo;
e R, =Volume de resisténcia de solo, onde distribui a dispersdo de corrente com
0 solo;

e 7 = Impedancia da furadeira.

A partir de todos os componentes no circuito identificado, pode-se simplificar o circuito
e verificar se o0 ponto da medicdo em que foi encontrado 186 V de fato € um bom ponto de
aterramento.

A Figura 6.13 apresenta 0 momento em que foi encontrado o valor de 215,6 V. Essa
diferenca na tensdo pode ter sido causada por uma queda de tensdo devido a alguns contatos
entre os plugues das tomadas dos equipamentos, e também pela impedancia da prépria linha. A
Figura 6.14 apresenta o esquematico da segunda medicao, em que foi considerada a impedéancia
da estrutura metalica.

I S ]
| |
2156V ("™ . 2156 V

| |
L | —

Figura 6.13 Primeira medicéo, utilizando apenas a furadeira.

T,
| . 186 V
|
215,6 V f\) 4
|
| Rp+Rs Vo
N |
i AP o
T

Figura 6.14 Segunda medicdo, em que foi adicionada a impedancia da estrutura metalica.
49



A variacdo do valor de tensdo na furadeira de 215 V para 186 V (Figura 6.14) é
provocada pela impedancia da estrutura da parada de onibus adicionada com a impedancia de
solo do aterramento sem a conexdo do neutro. Dessa forma, ha a perda de referéncia da rede.

E possivel notar que temos um valor para resisténcia da estrutura metalica juntamente
com o volume de resisténcia de solo. Pela lei de Kirchroff, o valor de tensdo equivalente para
0 conjunto das resisténcias seria de 29,6 V. Assim, considerando que a resisténcia da estrutura
é suficientemente pequena, e considerando também apenas 4 pontos para escoamento de
corrente (pés), temos que:

- 6.1
lescoamento = T = 275mA (6.1)

Sendo V, = 29,6 V, temos que
29,6 (6.2)
R, =——=26910Q
s 1,1

Segundo [9], deve-se obter a menor resisténcia de aterramento possivel. Esse valor de
resisténcia encontrado se da pela procura de um ponto de referéncia para o escoamento da
corrente, que, neste estudo, pode ser representado pelo transformador localizado na Faculdade
de Tecnologia.

Como ilustracdo, um tronco de uma arvore caiu em uma linha de transmissdo urbana,
fazendo com que a parada de 6nibus seja energizada com tensdo de 220 V, como apresentado

na Figura 6.15.

Figura 6.15 Simulag&o de possivel exposicdo a choque elétrico. A esquerda, posicdo do local de
energizacdo; a direita, representacdo do circuito no momento do contato de uma pessoa.
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Como forma de simplificar o circuito, a Figura 6.16 apresenta as resisténcias de contato da
pessoa com a estrutura metélica, a resisténcia do corpo humano e também a resisténcia de

contato com o solo.

2R

R/2
Rc; Rh

220 V
R/2

Rec»
Rs

Figura 6.16 Representag&o do circuito com as resisténcias de contato e do corpo humano.
Onde:
e R = Resisténcia da estrutura metalica;
e R, = Volume de resisténcia de solo, onde distribui a dispersdo de corrente com
0 solo;
e Rc; = Resisténcia de contato da palma da médo com a estrutura metalica;
e Rc, = Resisténcia de contato dos dois pés com o solo;
e R, =Resisténcia do corpo humano.
Assim, temos que:
R, = Rcy + Ry + Re, (6.3)

em que, como encontrado na medicdo, R = 0,4 Q. Utilizando o valor encontrado na medicdo
da resisténcia de aterramento conforme a equacéo (6.2) e também como base os valores de
resisténcia de contato encontrados em [25]:
e Palma da mao mede aproximadamente 60 a 80 cm?, serd considerado 60 cmz2. Dessa
forma, temos que a resisténcia de contato da mao sera de 250 Q;
e Pés medem aproximadamente 100 cmz2. Logo, a resisténcia de contato dos pés e 75 Q;
e Resisténcia do corpo humano aproximadamente 1000 Q.

R, = 250 + 75 + 1000 = 1325 O (6.4)
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R, - (5 +Ry) (6.5)

2 —
R = 26,56}

Ry + (3 +Ry)

R

eq =

A Figura 6.17 mostra o circuito equivalente para essa ilustracdo, de forma a facilitar o
calculo de V.

2,5R

220V (N ,) ¢ !

Regqg

S —

Figura 6.17 Circuito equivalente.
A corrente total percorrida nesse circuito sera:

220 (6.6)
= = A
(2,5-0,4) + 26,56 7,98

I

= 26,56 220 = 212,01V 6.7)
26,56 +2,5-0,4 N ’

V. = L'ZZO
®  Reqg+25R

Assim, uma pessoa estaria exposta a uma tenséo de 220 V. Conforme a equagéo (6.4):

_ 212,01

; (6.8)
h ™= 1325

= 160,01 mA

Esse valor de corrente encontrado é suficiente para causar riscos graves a satde de uma pessoa,
de acordo com a Figura 3.9.

Como forma de verificar um valor diferente de tensdo em que uma pessoa estaria

exposta, sera utilizado como resisténcia de solo R, = 5 Q.
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1325 (% + 5) (6.9)

Req = v (02—41“ ) =517Q
%o =517 i;s 53 220 =18524V (6.10)
I, = 13;14 = 139,8mA (6.11)

= e = 30024 6.12

Esse valor de corrente encontrado na equacéo (6.12) € suficiente para ativar qualquer sistema
de protecédo, como por exemplo disjuntores.

Considerando agora que a pessoa, no momento de contato com a parada de Onibus
energizada, e sob a mesma resisténcia de aterramento encontrada no ensaio (R = 26,91),

possua um calgado com resisténcia elétrica de aproximadamente 1 MQ.:

215,14 (6.13)
Ih = W = 0,21 mA

O valor de corrente encontrado na equacéo (6.13) mostra que, em uma boa condicao de
isolamento, uma pessoa ndo sofreria de efeitos perceptiveis de corrente. Mas na situacdo de
uma pessoa estar com um calgcado que ndo possua um valor alto de resisténcia, a partir desse
valor de tensdo, poderia sofre um choque elétrico.

Dessa forma, como visto na equacéo (6.6), com o atual sistema de aterramento da parada

de Onibus, néo seria suficiente para atuar qualquer sistema de protecé&o.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao tratar-se de estruturas em locais publicos, por serem acessiveis por muitas pessoas
em diversos momentos do dia, alem de serem utilizados no periodo noturno como quadras de
esportes e paradas de 6nibus, é necessario ter um olhar critico em relagéo a seguranca elétrica.
O trabalho apresenta a importancia do aterramento de estruturas metélicas em diversos
materiais, como em janelas e portdes, afim de mostrar como fazer para evitar acidentes com
choque elétrico.

O trabalho também apresentou efeitos biolégicos causados por correntes elétricas
externas ao corpo humano, desde valores de tensdo imperceptiveis até aqueles que podem
causar danos graves.

Conforme exposto ao longo do trabalho, o nivel de tensdo encontrado é preocupante ao
se tratar de seguranca em eletricidade. Pode-se notar que, caso aconteca uma situacdo em que,
por algum motivo, o ponto de 6nibus tenha sido energizado e coincidir de ser época de chuva,
pode acontecer de alguma pessoa sofrer um acidente grave ao tocar na estrutura.

Este trabalho obteve resultados significantes para que tais estruturas sejam feitas com
um cuidado maior em relacéo a seguranca em eletricidade. Dessa forma, conclui-se que o ponto
de 6nibus n&o foi feito um sistema de aterramento adequando.

A proposta para solucdo dos problemas apresentados seria um sistema de
equipotencializacdo, que poderia ser instalado, como indica a norma. A utilizacdo de sistemas
de DPS néo seria necessario, tendo em vista que ndo sdo estruturas de instalacdes elétricas.
Outra proposta seria um sistema de protecdo em que, quando houver uma corrente de fuga para
a carcaca das paradas de 6nibus, alambrados e afins, esse sistema de protecao atue.

Para trabalhos futuros, propdem-se pesquisas de seguranca para comunidades expostas
ao surgimento de tensdes perto de torres de linhas de transmissdo e também métodos para
medicdo de sistemas de aterramento de estruturas metélicas urbanas ndo destinadas as

instalagdes elétricas.
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