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Prezado(a) estudante,

o Projeto basico para a implementagdo da politica de educagao de jovens e adultos
integrada a educacao profissional (Projeto EJA INTEGRADA - EPT) € o resultado de uma
parceria estabelecida entre o Ministério da Educagao (MEC/SEB/SETEC) e o IFRN.

Ele visa, dentre seus objetivos de agao, ofertar cursos de formacao inicial e continuada
(cursos FIC), na modalidade de educagao de jovens e adultos integrada a educagao
profissional, a estudantes do ensino fundamental, em convénio com municipios do
estado do Rio Grande do Norte.

O Projeto EJA INTEGRADA - EPT atende o publico jovem e adulto por meio de politicas
afirmativas articuladas as politicas de pesquisa e de extensao e pretende desenvolver
acoes comprometidas em contribuir para a elevagao da escolaridade e a qualificagcao
profissional dos estudantes, dentro da perspectiva de construgao de uma proposta

de inclusao social. Nesse sentido, objetiva a superacgao de dificuldades e desafios

na educacao basica brasileira, tanto no contexto global como no contexto local

do Rio Grande do Norte. Assim, partimos de uma proposta de educagao inclusiva

e emancipatodria, em consonancia com os principios de educacao humana integral
defendidos no PPP do IFRN.

Assim, tendo em vista o desenvolvimento do Projeto em sala de aula, o IFRN preparou
este material especialmente para vocé! Os livros foram produzidos para ajuda-lo(la)
no desenvolvimento das atividades do curso, visando favorecer a aprendizagem e
contribuir com a sua formacao profissional por meio de leituras, estudos e discussoes.
A ideia € beneficiar a construgao do conhecimento e a troca de experiéncias, de forma
cooperativa e compartilhada. Os livros foram organizados a partir dos componentes
curriculares que compoem a matriz curricular de cada curso e sao divididos nas
seguintes secoes: Apresentagao, com informagoes relacionadas a ementa e objetivos;
Conteudo; Resumo e Referéncias. Os livros que disponibilizamos sao:

e LIVRO 1 - Auxiliar de Manutencao Predial

e LIVRO 2 - Eletricista Instalador Predial de Baixa Tensao
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LIVRO 3 - Operador de Computador

LIVRO 4 - Operador de Processamento de Frutas e Hortalicas
LIVRO 5 - Operador de Tratamento de Residuos Sélidos

LIVRO 6 - Nucleo Articulador

Com isso, esperamos que essa formacao repercuta na melhoria da qualidade da
educacao ofertada a vocé, de modo que venha a articular as dimensoes: ciéncia,
trabalho, tecnologia e cultura. Mas, sempre tomando como referéncia as experiéncias
anteriores do seu cotidiano.

Vocé tem em maos um material de exceléncia que foi elaborado por professores
especificos dos ntcleos tecnolégico e articulador, e que lhe proporciona subsidios
valiosos para a construgao dos conhecimentos necessarios a compreensao dos
contetdos do curso. Enfim, esperamos que vocé desfrute das oportunidades de
aprender, neste periodo em que refletiremos juntos sobre a formagao humana
integral ao longo do curso!

Boas leituras e estudos significativos para vocé!!!

Francy Izanny de Brito Barbosa Martins
Coordenadora Geral do Projeto EJA Integrada EPT no IFRN

ejaintegrada.ept@ifrn.edu.br
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Apresentacao

O objetivo da disciplina de Praticas de Eletricidade é que o estudante conceitue as
principais grandezas elétricas e conheca as suas unidades, fazendo a devida relacao
entre elas; aplique as leis da eletricidade visando as instalacoes elétricas; estude os
circuitos (em série, paralelo e misto) visando a anélise de circuitos elétricos; utilize
instrumentos de medicao de grandezas elétricas; conceitue o eletromagnetismo

e suas leis; seja apresentado ao conceito de transformadores; e que seja introduzido
os conceitos de corrente alternada e fator de poténcia.

Dessa forma, a ementa da disciplina de Praticas de Eletricidade esta dividida da seguinte
maneira: inicialmente, trataremos dos conceitos basicos de eletricidade e suas principais
grandezas serao estudados e, em seguida, falaremos sobre circuitos elétricos e
medigdes. Na sequéncia, abordaremos os conceitos basicos de corrente alternada e
transformadores.

Praticas de eletricidade




O sistema elétrico brasileiro iniciou sua estruturacao no final do século XIX. As primeiras
usinas e linhas de transmissao construidas tinham o proposito de alimentar cargas
pontuais, porém com o tempo, houve a disseminagao do uso da eletricidade,
tornando-se necessario transportar a energia elétrica até as residéncias.

Ao longo de aproximados 100 anos de existéncia do setor elétrico, ocorreram muitas
mudangas em suas regras operativas. Em varias oportunidades, a administragao das
empresas (distribuidoras e transmissoras) do setor mudou da iniciativa privada para
o poder publico. Atualmente, a gestao desse setor € realizada em parte por empresas
administradas pela iniciativa privada e em outra por empresas geridas pelo poder
publico, com todas elas, porém, seguindo a mesma regulamentacao.

Disponibilizar energia elétrica a todos os consumidores em um pais com dimensoes
como as do Brasil ndo é uma missao facil. Além dos consumidores presentes nos grandes
centros urbanos, a energia elétrica é necessaria também em locais afastados, a exemplo
dos sistemas de irrigacao necessarios a agricultura e campos de cultivo.

Para atender a essa necessidade, o0 Governo Brasileiro langou, em 2003, o programa “Luz
para todos”, que tem o objetivo de “acabar com a exclusao elétrica do pais”, subsidiando a
construcao de infraestrutura elétrica em locais onde, em condi¢des normais, iSso nao
seria viavel economicamente. Atualmente, apenas uma parcela muito pequena da
populacao nao tem acesso a energia elétrica.

Dessa forma, o aumento da demanda requer também aumento da oferta, visto que
o sistema elétrico contempla a geracao e transmissao de grandes montantes
de energia elétrica.

A auséncia de constancia e organizacao no planejamento da expansao do sistema
elétrico para atender a crescente demanda por energia ja resultou, em varias
ocasioes, em cortes e limites de reduc¢ao no consumo de energia elétrica:

o conhecido racionamento.
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Nos proximos topicos, serao apresentados alguns aspectos de como o setor elétrico esta
estruturado atualmente entre suas fases de geracao, transmissao e distribuicao.

Geracao

A energia elétrica é produzida por meio da transformacao de outra fonte de energia.
Existem muitas fontes energéticas que podem ser utilizadas nessa producao, e o Brasil
explora uma ampla diversidade em sua matriz energética, conforme € possivel observar
no figura 1.

Figura1 - Geragdo de energia elétrica por fonte no Brasil em 2020

Gids Natural 9%

Derivados de Petrdleo ' 1%

Carvido 2%
MNuclear 2%

Biomassa *! 9%

Hidraulica 1Y 54%

Edlica 9%

Solar 2%
Outras ¥ 2%

i} Inclui autoproducao

i) Derivados de petroleo: dleo diesel e dleo combustivel

iii) Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia

iV') Outras: recuperacoes, gas de cogueria e outros secundarios

Fonte: Balango Energético Nacional - BEN 2020.
Disponivel em: <https:/www.epe.gov.br/pt>. Acesso em: 14/03/2022.
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No Brasil, a geracao hidroelétrica ¢ predominante e apresenta como principio

de funcionamento o aproveitamento da energia potencial da agua acumulada nos
reservatorios para movimentar uma turbina. Esta, por sua vez, produz energia mecanica
de rotagao em um eixo no qual o gerador esta ligado, originando a energia elétrica.

Geralmente, a tensao de saida das usinas geradoras que alimentam o pais varia entre
tensoes da ordem de 6,6 kV, no caso das pequenas usinas, como Pequenas Centrais
Hidrelétricas, até 25 kV, no caso de grandes usinas.

Para realizar a conexao da energia gerada nas linhas de transmissao, que habitualmente
apresentam tensoes mais elevadas, € comum haver uma subestagao junto a usina,

que permite a elevacao da tensao para que seja feita a conexao. Na Figura 2, € mostrada
uma usina hidrelétrica em que a energia mecanica da queda d’agua se transforma em
energia elétrica.

Figura 2 - Ilustragdo esquematica de uma usina hidrelétrica.

represa

\
\

tubulagao

Fonte: ALVARENGA, B.; MAXIMO, A (2006).

Essa caracteristica de elevar a tensao para permitir a conexao a rede nao € intrinseca de
usinas hidroelétricas. Usinas de energia elétrica que utilizam outras fontes também
possuem frequentemente subestacoes que elevam a tensao gerada.
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Nas usinas termelétricas, o gerador é acionado pelo vapor de agua que sai de uma
caldeira aquecida, conforme € mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Ilustragdo esquematica de uma usina termoelétrica.

Fonte: ALVARENGA, B.; MAXIMO, A (20086).

Para aquecer esta caldeira, utiliza-se o calor produzido na combustao de 0leo, carvao,
biomassa e o gas natural, sendo esses os combustiveis mais utilizados nas principais
usinas termoelétricas da matriz energética nacional. Assim, temos a transformacao de
energia térmica em energia elétrica.

A geragao de energia elétrica por meio dos ventos tem apresentado um crescimento
muito elevado ao longo dos ultimos anos no Brasil. Produzir energia elétrica por meio
dos ventos é uma forma de geracao renovavel e pouco poluidora e, por esse motivo,

essa fonte tem se destacado no setor elétrico. A Figura 4 mostra a Usina de Energia
Eolica Alegria II, que € um parque de producao de energia edlica localizado no municipio
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de Guamaré/RN. Com poténcia instalada de 61 aerogeradores, iniciou suas operagoes
em 2012.

Figura 4 - Usina de Energia Edlica Alegria Il em Guamaré/RN.

Fonte: Autoria propria (2015).

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico,
que consiste na conversao direta da luz solar em energia elétrica. Os sistemas
fotovoltaicos tém a capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir corrente
elétrica. Essa corrente ¢é coletada e processada por dispositivos controladores e
conversores, podendo ser armazenada em baterias ou utilizada diretamente em sistemas
conectados a rede elétrica.

As placas fotovoltaicas podem ser usadas nos telhados e fachadas nas residéncias e
edificios para suprir as necessidades locais de eletricidade (Figura 5), ou podem ser
empregadas na construgao de usinas geradoras de eletricidade (Figura 6).

Praticas de eletricidade
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Figura 5 = Placas fotovoltaicas para a geragdo de eletricidade
instaladas no telhado de uma residéncia.

Fonte: VILLALVA, M. G.; GAZOLI, J. R (2012).

Figura 6 — Usina de eletricidade fotovoltaica.

Fonte: VILLALVA, M. G.; GAZOLI, J. R (2012).

A energia solar fotovoltaica € uma das fontes de energia cujo uso mais cresce em todo
o mundo.
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A geragao de energia elétrica ocorre normalmente afastada dos centros consumidores,
constituidos por industrias, comércios, residéncias, entre outros. Para que a eletricidade
gerada por qualquer um dos meios vistos no item anterior alcance os centros
consumidores, faz-se necessario um complexo sistema de transmissao e distribuicao de
energia elétrica.

Dessa forma, € possivel afirmar que a transmissao se inicia logo apoés a geragao e finaliza
nas subestagoes responsaveis pela distribuicao. Devido as dimensdes continentais do
Brasil e a elevada carga de energia existente em todo o pais, ha, atualmente, uma
extensa rede de linhas de transmissao, interligando as usinas de geracao as regides
consumidoras, conforme € possivel observar na Figura 7.

Em muitas situagoes, as grandes usinas estao localizadas em pontos afastados dos locais
de consumo, como ocorre na regiao Norte do pais, que possui grandes usinas
hidrelétricas, as quais enviam parte de sua energia gerada as regides sul e sudeste.

O transporte de um montante elevado de energia elétrica requer o emprego de cabos de
bitola elevada, o que aumenta a complexidade e o custo da construgao da linha, que esta
associado a infraestrutura necessaria para o suporte dos cabos, constituida de torres
metalicas e respectivas fundagdes para sua fixacao no solo.

Tal caracteristica € reduzida com a elevagao da tensao na saida da usina geradora, que
resulta na diminuicao da corrente elétrica, fazendo com que seja possivel utilizar um
condutor de menor se¢ao transversal.
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Figura 7 —= Mapa das linhas de transmissdo em 2022.
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Argentina

Fonte: Mapa do Sistema de Transmisséo - Horizonte 2024. Disponivel em:
<http:/www.ons.org.br in re-o-sin/m >. Acesso em: 14/03/2022.

Distribuicao

ApoOs percorrer a extensao geografica existente entre a geracao e os centros
consumidores por meio das linhas de transmissao, a energia elétrica chega as Estacdes
Transformadoras de Distribuicao (ETD). As ETDs constituem as subestacoes que
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rebaixam os niveis de tensao utilizados na transmissao, permitindo, assim, que seja
iniciada a etapa de distribuigao.

No entanto, apesar de menor, o nivel de tensao ainda nao é o adequado para o consumo
imediato da maioria dos consumidores. Por isso, transformadores sao instalados nos
postes ou em camaras subterraneas para adequar o nivel de tensao disponibilizado para
as residéncias, comércios, hospitais, escolas e aplicagdes especificas, como iluminacao
publica e sinalizagao.

Assim como ocorre com a transmissao, o sistema de distribuicao de energia elétrica é
composto por fios condutores, transformadores e equipamentos diversos de fixagao,
controle e protecao dos circuitos de distribui¢ao. No entanto, o sistema de distribuicao
¢ muito diferente da transmissao devido a sua extensao e ramificacao, tendo em vista a
necessidade de alcancar todos os consumidores.

As redes de distribuicao sao compostas por circuitos de alta, média e baixa tensao.
A maioria das linhas de transmissao com niveis de tensao entre 69 kV e 138 kV € de
responsabilidade das empresas distribuidoras. No setor elétrico, essas linhas sao
denominadas linhas de subtransmissao.

Além das linhas de subtransmissao, as distribuidoras operam, ainda, circuitos que
constituem as redes primaria e secundaria de distribui¢ao. Os circuitos primarios sao
aqueles com nivel de tensao entre 2,3 kV e 44 kV, enquanto que, nas redes secundarias,
o nivel de tensao pode variar entre 110 e 440V.

Normalmente as residéncias e pequenos comércios sao conectados a rede secundaria de
distribuicao. Os consumidores que demandam da rede uma poténcia maior, a exemplo
das industrias e shopping centers, sao conectados diretamente a rede de média tensao.

A Figura 8 ilustra as redes primaria e secundaria de distribui¢ao. Denomina-se como
rede primaria o conjunto de condutores apoiados horizontalmente sobre a cruzeta
fixada no poste; enquanto a rede secundaria esta fixada verticalmente na estrutura.



Figura 8 — Redes primaria e secundaria de distribuicdo.

Fonte: BARROS, B. F.; BORELLI, R.; GEDRA, R. L. (2014).

As redes de distribuicao existentes no Brasil apresentam diversos valores de tensao,
podendo variar em funcao da regiao geografica. Entre os valores comumente
encontrados nas redes de distribui¢ao primaria, destacam-se: 11,9 kV, 13,2 kV;, 13,8 kV, 20
KV, 34,5 kV.

Os valores de tensao normalmente encontrados na rede de distribuicao secundaria sao
380V, 220V, 230V, 127V, e 115V.

Para que uma carga elétrica se movimente, isto €, para que haja conducao de
eletricidade, € necessario que ela esteja submetida a uma diferencga de potencial ou ddp.
A diferenca de potencial elétrico entre dois pontos (VB e VA, por exemplo) € denominada
tensao elétrica, podendo ser simbolizada pelas letras V, U ou E, cuja unidade de medida é
o volt [V].



S Eletricista instalador
\} EJA INTEGRADA - EPT predial de baixa tensio

V

‘a’\'

7 oW

V

\\4. /
SO

EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS

./

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

Num circuito, indica-se uma tensao por uma seta voltada para o ponto de maior
potencial. Geralmente, utiliza-se o simbolo E para identificar fontes de corrente
continua (pilhas, baterias e fontes de tensao eletronicas) e o simbolo V para identificar a
tensao continua entre terminais de outros dispositivos (resistores, indutores e
capacitores). A Figura 9 mostra a simbologia para identificar fontes de tensao e a tensao

de dispositivos.

Figura 9 — Simbologia de Fontes de Tensao.

Fonte de Alimentacgao Dispositivo
+VB +oVe
+
El = Ve > Va [] Y
“Va " "Va

Fonte: VILAR (2006).

Fazendo uma analogia entre a Eletricidade e a Hidraulica, na Figura 10, temos um
sistema hidraulico em que a dgua se desloca da caixa de agua A para a B por causa da
diferenca de altura Ah. Cada ponto do espaco possui um potencial gravitacional que é
proporcional a sua altura. Portanto, a corrente de agua existe por causa da diferenca
potencial gravitacional entre as caixas de agua.
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Figura 10 - Analogia - Eletricidade e Hidraulica.

A

Fonte: VILAR (20086).

Aplicando-se uma diferenca de potencial num condutor metalico, os seus elétrons livres
movimentam-se de forma ordenada no sentido do potencial menor para o maior
(sentido do fluxo dos elétrons). Essa movimentacao de elétrons € denominada de
corrente elétrica, que pode ser simbolizada por i ou I, sendo que sua unidade de medida
€ o ampere [A]. Na Figura 11, mostra-se a corrente elétrica em um condutor.

Figura 11 = Corrente elétrica em um condutor.

— &
Va () 0 = E)Uﬁ

-

Vi = Va

t‘\ _
Va [) i qu*mntei eldtrica )w
L/

Fonte: VILAR (2006).

A intensidade instantanea i da corrente elétrica é a medida da variacao da carga AQ, em
coulomb [C], por meio da segao transversal de um condutor durante um intervalo de
tempo At, em segundo [s]. Se a variacao da carga for linear, a corrente serd continua e
constante. Nesse caso, ela sera simbolizada pela letra I e podera ser calculada por:
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.........................................................................................

I = AQ/At. Pelas expressoes apresentadas, vemos que o ampere [A] é a
denominacao usual para a unidade de medida de corrente, que €
coulomb/sequndo [C/s]. i

Corrente elétrica convencional
(adotada pelo IEEE)

Nos condutores metalicos, a corrente elétrica é formada apenas por cargas negativas
(elétrons) que se deslocam do potencial menor para o maior. Assim, por razoes historicas
e para evitar o uso frequente de valor negativo para a corrente, utiliza-se um sentido
convencional para ela, isto €, considera-se que a corrente elétrica num condutor
metalico seja formada por cargas positivas, indo, porém, do potencial maior (+) para o
potencial menor (-).

Corrente continua

As pilhas e baterias tém em comum a caracteristica de fornecer corrente continua ao
circuito. Isso significa que a fonte de alimentacao CC mantém sempre a mesma
polaridade, de forma que a corrente no circuito tem sempre o mesmo sentido. A Figura
12 mostra esse comportamento.

Obs.: Abrevia-se corrente continua por CC (ou, em inglés, DC - Direct
{  Current). i
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Figura 12 - Comportamento corrente continua.

\Y |
E [ p—
t > t
It
E
- Circuito
It
——

Fonte: VILAR (2006).

Corrente alternada

Ja arede elétrica da concessionaria fornece as residéncias e induastrias a corrente
alternada. Nesse caso, a tensao muda de polaridade em periodos bem definidos, de
forma que a corrente no circuito circula ora num sentido, ora no outro. A Figura 13
mostra esse comportamento.

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

Obs.: Abrevia-se corrente alternada por CA (ou, em inglés, AC -
Alternate Current).
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Figura 13 — Comportamento corrente alternada.

v(t) i(t)

|ur\v t |unu t

i(t) \

v(t) @) :: Circuito
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Fonte: VILAR (2006).

Resisténcia elétrica (oposi¢cao a passagem
da corrente elétrica)

A resisténcia é a caracteristica elétrica dos materiais, que representa a oposicao a
passagem da corrente elétrica. Essa oposi¢ao a condugao da corrente elétrica é
provocada, principalmente, pela dificuldade dos elétrons livres se movimentarem pela
estrutura atomica dos materiais. A Figura 14 mostra uma analogia desse comportamento
com a hidraulica.
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Figura 14 — Analogia comportamento resisténcia elétrica com hidraulica.

Imagine alguém em pé sobre uma mangueira conectada a uma
torneira totalmente aberta. Sai muita dgua, mas chega muito pouco &
outra extremidade da mangueira, por causa da resisténcia oferecida

ao fluxe de dgua.

A resisténcia elétrica

tem o mesmo efeito

sobre a corrente.

Fonte: MESQUITA (2014).

A resisténcia elétrica é representada pela letra R e sua unidade de medida é o ohm [Q].
O choque dos elétrons com os atomos provoca a transferéncia de parte da sua energia
para eles, que passam a vibrar com mais intensidade, aumentando a temperatura do
material. Esse aumento de temperatura do material devido a passagem da corrente
elétrica € denominado efeito Joule.

Diversos dispositivos sao fabricados para atuarem como resisténcias fixas em um
circuito elétrico. O resistor é um dispositivo cujo valor de resisténcia, sob condigoes
normais, permanece constante. Comercialmente, podem ser encontrados resistores
com diversas tecnologias de fabricacao, aspectos e caracteristicas. Essas variagoes
ocorrem em fungao dos materiais utilizados na fabricagcao dos resistores.

Abaixo, estao os simbolos mais utilizados para a representacao de resistores em
circuitos elétricos.

R R Rn *
AVAWA —

Resistores Fixos Resistores Variaveis

LIz

[ ]
- R s Praticas de eletricidade
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O circuito elétrico basico

Um circuito elétrico completo é formado quando uma fonte de tensao é conectada a
uma carga ou dispositivo que converte energia elétrica em outra forma de energia.

Como podemos observar, na figura 15, a corrente passa por uma elevacao de potencial E
ao atravessar a fonte (entra no “-” e sai no “+”) e sofre uma queda de Potencial V ao

atravessar a carga (entra no “+” e sai no “-").

Figura 15 — Circuito elétrico completo.

I —
+ +
Fonte Elevagio de Queda de
E | ae Potencial Potencial Carga |
Tensao da Fonte na Carga
<+ I

Fonte: VILAR (2006).

Lei de Ohm

Primeira Lei de Ohm

O circuito mostrado na Figura 16 ilustra uma fonte variavel ligada a uma resisténcia
elétrica. Em paralelo com a resisténcia, o voltimetro mede a tensao nela aplicada.
Em série com a resisténcia, o amperimetro mede a corrente que a atravessa.
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Figura 16 - Circuito elétrico montado para demonstragao da primeira Lei de Ohm.

Fonte: VILAR (2006).

Para cada valor da tensao aplicada a resisténcia (V1, V2, ... Vn), obtém-se um valor de

corrente diferente (I1, 12, ... In). Fazendo-se a relagao entre V e I para cada caso,

V1 V2 Vn

observa-se que: —— = —;— =... = 5— = constante. A Figura 17 ilustra essa situacao.

Figura 17 — Circuito elétrico ilustrando a primeira Lei de Ohm.

Vv

-

[ SN ——

Fonte: VILAR (2006).

Essa caracteristica linear é o que chamamos de comportamento 6hmico, sendo que esse
valor constante equivale a resisténcia elétrica R do material, cuja unidade de medida é
volt/ampere [V/A] ou, como ¢ denominada comumente, ohm [Q]. A relagdo entre
tensao, corrente e resisténcia é denominada Primeira Lei de Ohm, cuja expressao
matematica é:
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A Segunda Lei de Ohm estabelece a relacao entre a resisténcia de um material com a sua
natureza e suas dimensdes. Quanto a natureza, os materiais se diferenciam por suas
resistividades, caracteristica essa que € representada pela letra grega p (r0), cuja unidade
de medida é ohm.metro [Q.m]. Quanto as dimensdes do material, sao importantes o seu
comprimento 1, em [m], e a area da secao transversal A, em [m?].

A Segunda Lei de Ohm expressa a relacao entre essas caracteristicas da seguinte forma:
“A resisténcia R de um material é diretamente proporcional a sua resistividade r e ao seu
comprimento |, e inversamente proporcional a area de sua secao transversal A”

. L
Matematicamente, temos: R = p=.

Ligando-se uma lampada a tomada de uma residéncia , uma voltagem de 220V sera
aplicada nas extremidades do filamento da lampada. Verifica-se, entao, que uma
corrente de 2,0A passa pelo filamento.

A. Qual o valor da resisténcia deste filamento?

_ Vv _ 220 _

R =+ =-=—= 1100

B. Se esta lampada for ligada aos polos de uma bateria que aplica, no filamento, uma
voltagem de 12V, qual sera a corrente que passara através dele (suponha que a
resisténcia do filamento esteja constante)?

C. Quando a lampada ¢ ligada a uma outra bateria, verifica-se que uma corrente de 1,5 A
passa pelo filamento. Qual é a voltagem que esta bateria esta aplicando a lampada?

V=RI=110x1,5 = 165V

Quando ligamos um condutor (R préximo a 0) diretamente entre dois polos de uma
fonte de alimentacao ou de uma tomada da rede elétrica, a corrente tende a ser
extremamente elevada. Essa condicao é denominada curto-circuito e deve ser evitada,
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pois a corrente elevada produz um calor intenso por efeito Joule e pode danificar a fonte
de alimentagao ou provocar incéndio na instalagao elétrica.

Por isso, € comum as fontes de alimentacao possuirem internamente circuitos de
protecdo contra curto-circuito e /ou circuitos limitadores de corrente. E o que ocorre
também nas instalagoes elétricas, que possuem fusiveis que queimam ou disjuntores que
se desarmam na ocorréncia de uma elevacao brusca da corrente, protegendo os
condutores (fios) da instalacao. Apresentaremos as duas situacoes extremas a que um
circuito elétrico pode ser submetido, que sao:

Circuito sem Carga V=V,,= Normal
Circuito Aberto: ou R = = Maxima
Circuito emVazio I=0 = Nua

Circuito sob Falta V = 0=>Tendea Zero
Curto-Circuito: ou R=0= Nula

Circuito com Defeito I=0= Maxima

Poténcia e energia elétrica

A poténcia € uma grandeza que mede quanto trabalho (conversao de energia de uma
forma em outra) pode ser realizado em determinado periodo de tempo, ou seja, € a
velocidade com que um trabalho é executado. O conceito de poténcia elétrica P esta
associado a quantidade de energia elétrica desenvolvida num determinado intervalo de
tempo por um dispositivo elétrico.

AE
P_t

1. P=VI

Onde:

P: poténcia desenvolvida pelo aparelho em watt (W);

V: diferenga de potencial (tensao) aplicada nos terminais do aparelho (V);
i: corrente elétrica que percorre o aparelho (A).
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2. P = RI* (Efeito Joule)

Onde:

P: poténcia dissipada na resisténcia (W);
R: Resisténcia elétrica (Q);

I: corrente que circula pela resisténcia (A).

Onde:

P: poténcia dissipada na resisténcia (W);

R: Resisténcia elétrica (Q);

V: tensao elétrica aplicada a resisténcia (queda de tensao) (V).

Energia elétrica: entendendo consumo
de energia

AE . . , . . . .
Inicialmente, vimos que P = - Assim, a energia elétrica desenvolvida em um circuito

pode ser calculada pela formula ao lado: AE = PAt. Por essa expressao, a unidade de
medida de energia elétrica € joule [J] ou watt.segundo [Ws]. Essa expressao ¢ utilizada
para calcular a energia elétrica consumida por circuitos eletronicos, equipamentos
eletrodomésticos, lampadas e maquinas elétricas.

No quadro de distribuicao de energia elétrica de uma residéncia, prédio ou industria,
existe um medidor de energia que indica constantemente a quantidade de energia que
esta sendo consumida. Mensalmente, a empresa concessionaria faz a leitura da energia
elétrica consumida, multiplica pela tarifa correspondente e define o valor a ser pago
pelo consumidor (usuario).

Porém, como a ordem de grandeza do consumo de energia elétrica em residéncias e
industrias € muito elevada, a unidade de medida utilizada, no lugar de [Ws], € o
quilowatt.hora [kWh].

1. Em uma lampada comum encontramos as seguintes especificagoes do fabricante: 60
W; 120 V.

a. Qual o significado destas especificacoes?
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A especificacao 120V indica que a lampada devera ser submetida a uma tensao com este
valor. Nestas condic¢oes, a lampada dissipara uma poténcia de 60W. Se a lampada for
ligada em uma tensao superior a 120V, ela dissipara uma poténcia superior a 60W e,
provavelmente, se queimara. Por outro lado, se a tensao for inferior a 120V, ela
apresentara um brilho inferior ao normal, pois estara dissipando uma poténcia menor
do que a de 60W.

b. Supondo que esta lampada esteja ligada a voltagem adequada (120 V), determine a
corrente que passa em seu filamento.

d. Se esta lampada for ligada a uma voltagem tal que a corrente que passa em
filamento seja igual a 0,25 A, qual sera a poténcia que ela dissipara?

P = RI* = 240(0,5) = 15W

2. Em uma casa ha um aparelho de ar condicionado cuja poténcia é de P=1200W e que
permanece ligado durante um tempo t = 5h diariamente:

a. Determine, em kwh, a quantidade de energia elétrica que esse aquecedor utiliza
por dia.

E=Pt=12x5=6kWh

b. Sabendo-se que o custo de 1 kwh de energia elétrica é de R $0,50, quanto deveria
ser pago a companhia de eletricidade pelo funcionamento desse aparelho de ar
condicionado, nas condi¢coes mencionadas, durante 30 dias?

Energia consumida total = 6 x 30 =180 kWh

Preco total =180 x 0,5 = RS 90,00
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Praticas de laboratorio

As montagens de laboratorio serao feitas com facilidade e sem a necessidade de utilizar
soldas, através da matriz de contatos, também chamada de protoboard.

A protoboard é uma placa de plastico, cheia de furos com ligagdes internas onde é
possivel fazer ligacoes elétricas. Os furos na extremidade superior e inferior sao ligados
na horizontal enquanto as barras do meio sao ligadas na vertical, conforme mostra a

Figura 18.

Figura 18 - |lustragado protoboard.

Fonte: Autoria propria (2021).

Nesta matriz, existem furos onde podem ser encaixados componentes de modo
a fazerem contato de uma forma especifica e, com isso, possibilitar a montagem

de circuitos.

Os resistores de grafite possuem anéis coloridos no corpo para indicar seu valor em
Ohms (Q). A figura 19 mostra a tabela de co6digo de cores usada para a leitura desses

resistores.
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Figura 19 = Cddigo de cores dos resistores.

L |

Cor 12 algarismo | 22 algarismo mult':;Itiza o Tolerancia
Preto - 0 X 1 -
Marrom 1 1 x10 +1%
Vermelho 2 2 x 102 +2%
Laranja 3 3 x 10° -
Amarelo 4 4 x 104 -
Verde 5 5 x 108 -
Azul 6 6 x 108 -
Violeta 7 7 - -
Cinza 8 8 = —
Branco 9 9 - -
Quro - x 107" +5%
Prata - - x10 ¢ +10%

Fonte: CAPUANO, F. G.; MARINO (2010).

Conversao de unidade: quando o valor de um resistor é maior que 1.000 Q, usamos os
multiplos kilo (K) e mega (M). Veja os exemplos: 2.000 Q =2 K, 10.000.000 Q =10 M,
6.800 Q = 6KS8.

1. Faca aleitura de cada resistor e anote na tabela 1 o valor nominal e a tolerancia.
Depois de realizar as leituras, meca o valor de cada resisténcia e anote na tabela. Por
fim, calcule o erro relativo entre o valor nominal e o valor medido.

Fesistor Valor Nominal Tolerdncia (%) Valor medido Erro (%)
Rl

B2
B3
R4
R5
jidi]
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2. Determine a sequéncia de cores para os resistores seguintes:

10 kQ + 5%:
390 kQ + 10%:
5.6 kQ + 2%:
56 Q + 1%:
043 Q +2%:

Potencidometros: sao resistores cuja resisténcia pode ser alternada girando um eixo que
move um cursor de metal sobre uma pista de grafite. Alguns deles nao tém eixo, sendo
chamados de trimpot. Abaixo vemos estes componentes.

3. Utilizando um potencidometro e observando a figura acima, preencha a tabela abaixo:

Resisténcia Pernas (A B.C) Valor Nomunal
Total Valorentre AeC
Maxima Posicionar o cursor até o limite de um lado
Minima Posicionar o cursor até o limite de um lado
Meédia Posicionar o cursor na metade

4. Monte o circuito mostrado abaixo e preencha a tabela abaixo:

Deve-se medir a resisténcia entre os pontos A e B, onde B representa o pino central do
potenciometro.
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RESISTENCIA TEORICO PRATICO
Eesisténcia equivalente maxima
Fesisténcia equivalente minima

Circuitos eletricos
em corrente continua

Elementos de um circuito elétrico

Um circuito elétrico consiste de um nimero qualquer de elementos unidos por seus
terminais, estabelecendo pelo menos um caminho fechado através do qual a carga possa
fluir. A Figura 20 mostra um exemplo de um circuito elétrico.

Figura 20 - Componentes basicos de um circuito elétrico.

Bateria
\I | - l -V _E
@ Iconvencionat R R
+
E (volts) R § V

Fonte: BOYLESTAD (2012).

Ramo

Qualquer parte de um circuito elétrico composta por um ou mais dispositivos ligados
em série € denominada ramo, conforme a Figura 21 ilustra.
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Figura 21 - Representagdo de um ramo em um circuito elétrico.

Fonte: VILAR (2006).

No

Qualquer ponto de um circuito elétrico no qual ha a conexao de trés ou mais ramos é
denominado nd, conforme a Figura 22 mostra

Figura 22 - Representagdo de um n6é em um circuito elétrico.
Re Re
Rs Es
N6 — —~ Né
R7
£l

Fonte: VILAR (2006).

Malha

Qualquer parte de um circuito elétrico cujos ramos formam um caminho fechado para
a corrente ¢ denominada malha, conforme A Figura 23.
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Figura 23 - Representagdo de uma malha em um circuito elétrico.

------Rz - Ez - - -

f 3
i |
Ri Rs
i !
! N
"""Ex  emccccccccccccccoad

Malha Externa

Fonte: VILAR (2006).

Os materiais condutores sao aqueles que conduzem eletricidade facilmente, como o
cobre, o aluminio e os metais em geral. Ja os materiais isolantes ou dielétricos sao
aqueles que nao conduzem eletricidade, como o ar, a borracha, o plastico, a madeira,
o papel e o vidro.

Quanto mais afastado do nacleo esta um elétron, mais fracamente ligado ao atomo ele
esta. Nos condutores metalicos, os elétrons da ultima orbita estao tao fracamente
ligados aos seus nucleos que, a temperatura ambiente, a energia térmica é suficiente
para liberta-los, tornando-se elétrons livres.

Nos isolantes, os elétrons da tltima orbita estao fortemente ligados aos seus nucleos,
de tal forma que, a temperatura ambiente, apenas alguns conseguem se libertar.

A existéncia de poucos elétrons livres praticamente impede a condugao de eletricidade
em condi¢des normais, conforme ¢ ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Representagdo de materiais condutores e isolantes.

Elétron
Livre

Condutor

e 9709

= =)

Fonte: VILAR (2006).

Fontes de tensao e cargas elétricas

O dispositivo que fornece tensao a um circuito € chamado de fonte de tensdo ou fonte de
alimentagdo. O simbolo grafico para todas as fontes de tensao CC (corrente continua)

€ mostrado na figura 25. Observe que o comprimento relativo das barras em cada
extremidade define a polaridade da fonte de tensao. A barra longa representa o lado
positivo; a barra curta, o negativo. Observe também o uso da letra E para denotar fonte
de tensdo.

Em geral, fontes de tensao CC podem ser divididas em trés tipos basicos: pilhas e
baterias, geradores e fontes de alimentacao eletronicas.

As cargas elétricas sao aqueles elementos que recebem energia do circuito, ou seja,
consomem poténcia. Alguns exemplos de cargas elétricas sao os resistores, capacitores
e indutores.
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Figura 25 - Simbolo padrdo de uma fonte de tensao CC.

8]

E=12V

9]

Fonte: BOYLESTAD (2012).

Circuito série, paralelo e misto
de cargas elétricas

Circuito série de cargas elétricas

Circuito série € o circuito que contém um tnico caminho para a corrente circular,
passando com a mesma intensidade por todos os componentes e dividindo a tensao
sobre cada um. Este tipo de circuito esta exemplificado na Figura 26.

Figura 26 — Circuito Série de cargas elétricas.

Fonte: MESQUITA (2014).
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Os resistores, quando estao associados em série (Figura 27), apresentam uma resisténcia
total equivalente a soma de todas as resisténcias.

Figura 27 - Representagdo grafica do circuito das resisténcias
em série e o0 seu respectivo circuito equivalente.

a R1 b R2 ¢ a Req C
VW VW1 VWA

&Y

&Y

Fonte: SANTOS (2011).

A resisténcia total equivalente da Figura 27 é igual a soma das duas resisténcias em série,
ou seja:
Req = R1 + R2

Nos circuitos com mais de duas resisténcias, a resisténcia total equivalente do circuito é
igual a:
Req = R1 + R2 +...+ Rn

onde n ¢ igual a quantidade de resisténcias em série existentes no circuito.

Circuito paralelo € o circuito que contém dois ou mais caminhos para a corrente
circular, passando por todos os componentes com intensidade diferente, mantendo
igual a tensao sobre cada um. Esse tipo de circuito € mostrado na Figura 28.

(1 ]
(]

BEE INSTITUTO FEDERAL
BB Rio Grande do Norte

Praticas de eletricidade




BTN Eletricista instalador
GEXY EJA INTEGRADA - EPT predial de baixa tensio

"
NOL2 g EDUCAGCAO DE JOVENS E ADULTOS

Figura 28 - Circuito Paralelo de cargas elétricas.

Fonte: MESQUITA (2014).

Associacao paralela de resistores

Nas associagoes de resistores em paralelo (Figura 29), o inverso da resisténcia total
equivalente é igual a soma do inverso das resisténcias existentes.

Figura 29 - Representacgdo grafica do circuito das resisténcias
em paralelo e o seu respectivo circuito equivalente.

R1 Req
WA wyy
"
T R2

a___ VWA b |T

Fonte: SANTOS (2011).

A resisténcia total equivalente do circuito € igual a:

1
R

1 1
ot —
R

2 n

1
Ry

eq
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Onde n ¢ igual a quantidade de resistores em paralelo existentes no circuito. No caso
especifico de dois resistores ligados em paralelo, a resisténcia equivalente pode ser
calculada pela seguinte equacao simplificada:

I 1 I R,+R, r _RiR
R, R, R, R, R, “ R,+R,

Quando os resistores estao em paralelo, como na Figura 29, a diferenca de potencial
entre os terminais deles é igual, porém a corrente encontrara dois caminhos para
percorrer e ira se dividir em I1 e I2.

O circuito misto nada mais € do que a combinacao dos circuitos série e paralelo.

O voltimetro € o instrumento utilizado para medir a tensdo elétrica (diferenca de
potencial) entre dois pontos de um circuito elétrico. Para que o multimetro funcione
como um voltimetro, basta selecionar uma das faixas para medida de tensao (CC ou CA).

Para medir uma tensao, os terminais do voltimetro devem ser ligados aos dois pontos do
circuito em que se deseja conhecer a diferenca de potencial, isto €, em paralelo,
podendo envolver um ou mais dispositivos (como mostrado na Figura 30).

Se a tensao a ser medida for continua (CC), o polo positivo do voltimetro deve ser ligado
ao ponto de maior potencial e o polo negativo, ao ponto de menor potencial. Assim,
o voltimetro indicara um valor positivo de tensao.
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Figura 30 - Conexdo de um voltimetro para uma leitura positiva (+).

Fonte: BOYLESTAD (2012).

Amperimetro

O amperimetro € o instrumento utilizado para medir a corrente elétrica que atravessa
um condutor ou dispositivo de um circuito elétrico. Para que o multimetro funcione
como um amperimetro, basta selecionar uma das faixas para medida de corrente (CC ou
CA). Para medir uma corrente, o circuito deve ser aberto no trecho desejado, ligando o
amperimetro em série, para que a corrente passe por ele (Figura 31).

A corrente que passa por um dispositivo pode ser medida antes ou depois dele, ja que a
corrente que entra num bipolo é a mesma que sai. Se a corrente a ser medida for
continua (CC), o polo positivo do amperimetro deve ser ligado ao ponto pelo qual a
corrente convencional entra, e o polo negativo, ao ponto pelo qual a corrente sai.

Assim, o amperimetro indicara um valor positivo de corrente.
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Figura 31 = Conexdao de um voltimetro para uma leitura positiva (+).

Fonte: BOYLESTAD (2012).

Ohmimetros

O instrumento que mede resisténcia elétrica € chamado de ohmimetro. A medicao de
resisténcia sempre € realizada com o circuito desenergizado (ou desligado), isto €, o
componente que esta sendo analisado deve ser retirado do circuito ou um de seus
terminais deve estar desconectado. Se o resistor estiver submetido a qualquer tensao,
isso pode acarretar erro de medida ou até danificar o instrumento. Assim, é necessario
desconectar o dispositivo do circuito para a medida de sua resisténcia.

Para a medida, os terminais do ohmimetro devem ser ligados em paralelo com o
dispositivo ou circuito a ser medido, sem se importar com a polaridade dos terminais
do ohmimetro. A Figura 32 mostra como essa medicao deve ser feita.

Figura 32 = Medicdo da resisténcia de um Unico elemento.

(@)
—/
— e L

Fonte: BOYLESTAD (2012).
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1. Dois resistores de resisténcias elétricas iguais a 4Q e 6Q, ao serem associados em
série, sao percorridos por uma corrente elétrica de intensidade de 2A. Determine:

a. Aresisténcia equivalente da associagao;
Req = R1 + R2 =4+ 6 = 10Q

b. A ddp a que a associacao esta submetida;
V =Reql =10x2 = 20V

c. A ddp em cada resistor associado.

V1 = R1l = 4x2 = 8V V2 = R2I = 6x2 = 12V

2. Associam-se em paralelo dois resistores de resisténcias elétricas R1 =20Q e R2 = 30Q,
€ a essa associagao aplica-se a ddp de 120V.

a. Qual a resisténcia equivalente da associagao?

R1xR2 _ 20x30 __ 600

Req = 2iim = 20130 = 50

= 120

b. Qual a intensidade da corrente elétrica em cada resistor?

c. Qual a intensidade de corrente na associacao?

[=11+]12 = 6+4 = 10A

3. Considerando o circuito mostrado na figura deste exercicio, determine:

onm
(]

BEE INSTITUTO FEDERAL
BB Rio Grande do Norte

Praticas de eletricidade




Eletricista instalador
E INTEGRADA - EPT predial de baixa tensio

EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS

R,=3,00
— AW —
R,=3,00Q #
L ww— =
R;=6,00
L AWWA—

a. Aresisténcia equivalente a associagao das resisténcias R2 e R3.

R2xR3 3x6 18 _
R24+R3 ~ 346 9 2Q

Req =

b. A resisténcia total equivalente a associacao de R1, R2 e R3.

RT = R1 4+ Req =3 + 2 =150

Pratica 2 - Circuito série, paralelo e misto

1. Preencha a tabela abaixo com os valores nominais dos resistores disponiveis.

Resistor Valor Nominal Tolerdncia (%) Valor medido Erro (%)
Rl
R2
R3

2. Calcule a resisténcia equivalente de cada circuito mostrado abaixo. Monte os
circuitos mostrados nas figuras abaixo, verificando com um multimetro o valor
da resisténcia total (Rt). Preencha os valores na tabela a seguir.
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R1 R2

R1 R3 R2

Rt = R1 R3
L 4
4 ¢ .
CIRCUITO - 1 CIRCUITO -2 CIRCUITO - 3
CIRCUITOS Rt. - Teorica Rt. - Medida
1
2
3

3. Faca a seguinte modificacao no circuito 1 da questao anterior e responda as
perguntas.

AN
R3

CIRCUITO -1

a. Qual é o valor da resisténcia em curto?
b. Qual é o valor da resisténcia equivalente (teorico e medido)?
4. A partir da questao 2, insira uma fonte de tensao continua entre os terminais

do circuito conforme as figuras a seguir. Calcule as quedas de tensao em cada resistor
e verifique os valores com o multimetro.
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y
4

R1
8V " 4y — R3] R2

5v -I- R1 R3

R3 -

CIRCUITO -1 CIRCUITO-2 CIRCUITO-3

Valor Valor

CIRCUITO | R Teorico Medido

Vri

Pratica 3 - Lei de Ohm

1. Monte o circuito abaixo para realizar a medi¢ao de corrente. Em seguida, varie
a fonte de tensao, conforme tabela abaixo, e anote o valor de corrente para
cada caso.

. OBS. 1: O multimetro deve estar em série com a fonte, conforme mostrado no
modelo abaixo.

OBS. 2: Chame o professor antes de ligar o circuito.

:  OBS. 3: Para encontrar o valor tedrico da corrente, inicialmente calcule o valor da
resisténcia equivalente e em seguida utilize a Lei de Ohm.
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A
Q@ o
. R1
v 1
| R2
I (tedrico) I (medido)

Slee || (o|o|«

2. Monte o circuito abaixo e faca a medicao de tensao em cada resistor, variando
o valor da fonte de tensao e anotando na tabela o valor correspondente.

R2

N

V -RI1 (teorico) | V-RI1 (medido) | V-R2 (tedrico) | V - R2 (medido)

Slwla|s v o)<

3. Calcule o valor da resisténcia usando os valores medidos das tabelas anteriores.

Vi Rl R2

00| | (2|

p—
o
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a. Utilizando um multimetro, meca os valores das resisténcias R1 e R2.
Os valores estao de acordo com a Lei de Ohm?

Pratica 4 - Medicao de corrente e tensiao em CC

1. Monte o circuito abaixo na protoboard.

Sugestao de montagem: o R1 nas colunas 10 e 20 na linha A; o R2 nas colunas 10 e 20 na
linha D; o R4 na coluna 20 nas linhas E e H, o R5 na coluna 30 linhas C e H, e o R3 nas
colunas 10 e 20 na linha J. Por fim, conectar um fio nas colunas 20 e 30 na linha B e outro
fio nas colunas 20 e 30 na linha I.

Ajuste a fonte de tensao em 10 V e realize as medicoes pedidas abaixo para completar
a tabela.

1n

AV
A R1 B
\/\—I/a‘-\/‘ R;=3k3Q R,=1k5Q
n R;=1kQ R;=1kQ
(_)‘1"0“ . R4§+I4 ng +|s R:: 130
D c.

R3

a. Meca a resisténcia equivalente vista pela fonte.
b. Meca as correntes em todos os ramos.
c. Meca as tensoes VAB, VBC e VCD.

d. Comprove a Lei de Kirchhoff das tensdes somando as tensoes
na malha ABCD:

V=VAB + VBC + VCD
e. Comprove a Lei de Kirchhoff das correntes somando as correntes medidas:

I3=11+12=14+15
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Medido Calculado

Ry
I

I
I
I
E
Is
Vs
Viac
Ve

Capacitores e aplicacoes

Conceito de capacitor

Um capacitor € constituido por dois condutores isolados (as armaduras), um com carga
positiva e outro com carga negativa, dispostos em paralelo e separados por um material
isolante (ou dielétrico). Utiliza-se como material dielétrico o papel, a ceramica, a mica, os
materiais plasticos, o vidro, a parafina ou mesmo o ar.

VocE sABIA?

. Dielétrico é uma substancia isolante que possui alta capacidade de resisténcia ao fluxo
. de corrente elétrica.

O capacitor € um dispositivo muito usado em circuitos elétricos por ter a caracteristica
de armazenar cargas elétricas, ou seja, energia eletrostatica. A depender da sua
caracteristica de construgao, o capacitor pode ser plano, cilindrico, esférico, etc.
(Figura 33).
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Figura 33 - Capacitores de diversos tipos.

Fonte: SANTOS (2011).

A capacidade de armazenamento de cargas é chamada de capacitancia, o simbolo que
representa essa grandeza ¢ a letra C e a unidade de medida ¢ o farad (F). A capacitancia
de um capacitor é definida como a quantidade de cargas por unidade de tensao elétrica:

c=2
v
Onde:
e C = capacitancia medida em farad (F);
e Q= quantidade cargas elétricas medida em coulomb ©;
e V =tensao medida em volts (V);
e 1farad =1coulomb/1volt.

A capacitancia do capacitor independe da quantidade de cargas disponiveis ou da tensao
aplicada. Ela depende exclusivamente da estrutura e dimensoes do capacitor.

A
c=cA
“

Onde:

e C = capacitancia medida em farad (F);
e &= constante do dielétrico utilizado entre as armaduras (placas);
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e A= area das armaduras (placas) medida em metros quadrados (m?);
e d = distancia entre as armaduras (placas) medida em metros (m).

Comercialmente, os valores das capacitancias variam, em geral, de 1 pF a1 pF.

Os capacitores sao largamente usados em circuitos eletronicos, onde em geral eles tém
a funcao de acumular energia e usa-la em um momento adequado, como por exemplo,
para ligar o flash de uma camera fotografica.

O funcionamento do capacitor se da a partir de sua carga, por meio de uma fonte de
tensao ou bateria que ird carrega-lo com energia eletrostatica. Assim que o capacitor
esta completamente carregado, a corrente elétrica que esta levando energia para ele
cessa. O processo de carga do capacitor se assemelha ao processo de encher uma
garrafa na torneira: assim que a garrafa esta completamente cheia, a torneira deve
ser desligada.

E comum encontrarmos varios tipos de simbolos para os capacitores na literatura.
Os simbolos mais comuns sao os ilustrados da Figura 34.

Figura 34 - Simbologia para capacitores.

|| \|
|| /]

1 "
|+

Fonte: SANTOS (2011).

Quando se utiliza um simbolo com alguma marcacao, como exemplo, um sinal de soma,
uma barra escura ou curva, significa que esse capacitor tem polaridade. A barra escura
ou curva indica o pdlo negativo do capacitor.
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Considere o circuito da Figura 35, com a chave S aberta e com o capacitor inicialmente
descarregado, isto &, vc = 0. Fechando a chave no instante t = 0, a tensao entre as placas
do capacitor cresce exponencialmente até atingir o valor maximo, isto é, v, = E

(Figura 36).

Figura 35 = Circuito simples para carregar um capacitor.

&

ve =10

Fonte: VILAR (2006).

Figura 36 — Grafico comportamento tensao e corrente na carga de um capacitor.

Fonte: VILAR (2006).

Com a corrente, acontece o contrario. Inicialmente, com as placas do capacitor
descarregadas, a corrente nao encontra qualquer resisténcia para fluir, tendo um valor
maximo i = I, caindo exponencialmente até cessar, i = 0. O periodo entre o fechamento
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da chave e a estabilizagao da tensao é rapido, mas nao instantaneo, sendo denominado
como transitorio.

Constante de tempo

O tempo de carga ou de descarga de um capacitor alimentado por uma fonte de tensao,
embora seja muito pequeno, nao é instantaneo. Ligando um resistor em série com o
capacitor, como na Figura 37, pode-se retardar o tempo de carga ou de descarga,
fazendo com que a tensao entre os seus terminais cres¢a ou diminua mais lentamente.

O produto R.C resulta na grandeza tempo [segundo]. Esse produto € denominado
constante de tempo, representado pela letra grega t (tau). Matematicamente: T = RC.
Num circuito RC, quanto maior a constante de tempo, maior é o tempo necessario para
que o capacitor se carregue ou se descarregue.

Figura 37 = Circuito resistor em série com capacitor.

+vp —

—cr‘:fc Ay
R

a'

E = =T~V

Fonte: BOYLESTAD (2012).
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Introducao a tensao alternada

Conceitos basicos de eletromagnetismo

Campo magnetico

O ima natural € um minério de ferro chamado magnetita, pois foi descoberto na regiao
de Magnésia. Esse material tem a propriedade de atrair pedacos de ferro, sendo que essa
forca de atragao surge devido ao campo magnético que ele cria ao seu redor. O ima
possui dois polos inseparaveis, denominados norte e sul, devido a relagao com o campo
magnetico terrestre. O campo magnético pode ser definido como sendo a regiao do
espaco onde uma for¢a age sobre um corpo magnético. A Figura 38 mostra um ima
permanente e suas linhas de campo.

Figura 38 - Linhas de campo magnético para um ima permanente.

Fonte: BOYLESTAD (2012).

A forga de interacao entre dois imas pode ser de atracao ou repulsao, dependendo dos
polos que se encontram proximos, podendo ser observada experimentalmente. A lei da
forca de interagao magnética é:
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O conjunto das linhas de forca que saem do polo norte ou chegam ao polo sul de um ima
¢ denominado fluxo magnético, representado pela letra grega « (fi), cuja unidade de
medida é o weber [Wb].

A medida do fluxo magnético tem como referéncia a seguinte relacao: 1 Wb = 108 linhas
de fluxo.

O nuimero de linhas de fluxo passando perpendicularmente através de uma area, A, é a
densidade de fluxo magnético, B. A unidade de medida da densidade de fluxo magnético
€ weber/metro quadrado [Wb/m2] ou, simplesmente, tesla [T], e a sua intensidade é

dada por: B =

O valor do fluxo ¢ que é desenvolvido em uma bobina depende, como era de se esperar,
da corrente I e do numero de espiras N. O produto de N por I € muito importante em
circuitos magnéticos e é descrito pelo termo forca magnetomotriz (fmm), que € a forga
que causa o fluxo magnético em uma bobina e é analoga a forga eletromotriz para
circuitos elétricos.

Ela é especificada pela unidade pratica ampeére-espira [Ae] e é dada por: fmm = NI.

Em analogia a intensidade de campo elétrico, pode-se definir intensidade de campo
magnético. A intensidade de campo magnético H é a for¢ca magnetomotriz por unidade
de comprimento ao longo do caminho do fluxo magnético.

A unidade de medida da intensidade de campo magnético ¢ o ampere/metro [A/m],
mas para maior clareza, a unidade ampeére-espira/metro [Ae/m] sera usada aqui,

ficando a equacéo da seguinte forma: H = -m
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Eletromagnetismo (a experiéncia de Oersted)

Em 1820, trabalhando em seu laboratdrio, o cientista dinamarqués H. C. Oersted montou
um circuito elétrico, tendo nas proximidades uma agulha magnética. Nao havendo
corrente no circuito (circuito aberto), a agulha magnética se orientava na direcao
norte-sul, como ja sabemos. A montagem apresentada na Figura 39-a é semelhante
aquela feita por Oersted. Observe que um dos ramos do circuito (o fio AB) deve ser
colocado paralelamente a agulha, isto ¢é, deve ser orientado na dire¢ao norte-sul.

Ao estabelecer uma corrente no circuito, Oersted observou que a agulha magnética se
desviava, tendendo a se orientar em uma direcao perpendicular ao fio AB (Figura 39-b).
Interrompendo-se a corrente, a agulha retornava a sua posigao inicial, ao longo da
direcao norte-sul. Estas observacoes realizadas por Oersted mostravam que uma
corrente elétrica podia atuar como se fosse um ima, provocando desvios em uma
agulha magnética. Verificava-se, assim, pela primeira vez, que existe uma relacao

entre a Eletricidade e o Magnetismo: uma corrente elétrica é capaz de produzir

efeitos magnéticos.

Figura 39 — Uma agulha magnética colocada nas proximidades de um fio que
conduz uma corrente elétrica tende a se posicionar perpendicularmente ao fio.

(a) N (b) N

Fonte: ALVARENGA, B.; MAXIMO, A (20086).
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Inducao eletromagnética e indutores

Lei de Faraday (da inducao eletromagnética)

Sempre que ocorrer uma variacao do fluxo magnético através de um circuito, aparecera,
neste circuito, uma tensao induzida O valor desta, e, € dado por:

onde A¢ € a variacao do fluxo observada no intervalo de tempo At.

Indutores

Como os capacitores, as bobinas (indutores) sao componentes extremamente
importantes em muitos circuitos elétricos. Todo condutor percorrido por uma

corrente elétrica cria em torno de si um campo magnético de intensidade proporcional a
intensidade da corrente. Se necessitarmos aumentar a intensidade do campo magnético
sem aumentar a intensidade da corrente, basta enrolar uma ou mais espiras (voltas de
fios) em torno de um nucleo (Figura 40), que pode ser de ar, ferro ou ferrite.

Figura 40 - Fio enrolado em torno de um nucleo.

Fonte: SANTOS (201).

A principal fun¢ao de um indutor ¢ impedir a mudanca de um sinal elétrico tanto no
sentido em que esta fluindo quanto na amplitude desse sinal. A indutancia é medida
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em Henry (H), o simbolo que representa essa grandeza ¢ a letra L. Indutancia é a
capacidade de armazenar energia no campo magnético do condutor (bobina) percorrido
por uma corrente elétrica. Assim como a capacitancia, a indutancia depende somente de
fatores geométricos.

A indutancia de uma bobina depende da maneira como ela é construida, ou seja, do seu
formato, nimero de espiras (n) e eventual existéncia de um nacleo de material ferroso
ou outro material que apresente propriedades magnéticas.

O armazenamento de energia magnética num indutor corresponde ao armazenamento
de energia elétrica num capacitor. Como nos capacitores, existe uma interdependéncia
entre a tensao nas extremidades do indutor e a corrente que circula por ele. O indutor

nao aceita variagoes bruscas de corrente; logo, quem varia € a tensao.

Os indutores sao usados extensivamente em circuitos analégicos e processamento
de sinais, incluindo recepgdes e transmissdes de radio, na partida de lampadas
fluorescentes, etc. Dois (ou mais) indutores acoplados e um isolante formam

um transformador.

O simbolo para os indutores nos diagramas de circuitos elétricos € o ilustrado
na Figura 41.

Figura 41 - Simbologia para indutor.

Fonte: SANTOS (2011).

Em diversas instalacoes elétricas e até mesmo em nossas residéncias tem-se, muitas
vezes, necessidade de aumentar ou diminuir a voltagem que ¢ fornecida pelas
companhias de eletricidade. O dispositivo que nos permite resolver esses problemas
€ o transformador.

O transformador é um aparelho bastante simples e esta representado
esquematicamente na Figura 42-a. E constituido de uma peca de ferro, denominada
ntcleo do transformador, em torno do qual sao enroladas duas bobinas, conforme
mostrado na Figura 42-a. Em uma dessas bobinas, ¢ aplicada a voltagem V1
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que desejamos transformar, isto €, que desejamos aumentar ou diminuir. Esta bobina é
denominada enrolamento primario (ou simplesmente primario) do transformador.

Apos a transformacgao, a voltagem, apresentando um valor V2, sera estabelecida nas
extremidades da outra bobina, que é denominada enrolamento secundario

(ou simplesmente secundario) do transformador. Nos diagramas de circuitos elétricos,
um transformador é representado da maneira mostrada na Figura 42-b.

Figura 42 - Esquema de um transformador simples (a)
e maneira de representa-lo em um diagrama de circuito elétrico (b).

(a)
niicleo linha

(b)

EE

Fonte: ALVARENGA, B.; MAXIMO, A (20086).

Quando uma voltagem constante V1 é aplicada ao primario de um transformador, o fluxo
magnético através do secundario sera também constante, nao havendo, portanto, uma
voltagem induzida nesta bobina. Quando a voltagem aplicada ao primario é alternada,
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um fluxo magnético variavel atravessa as espiras do secundario e uma voltagem induzida
V2 aparece nos extremos desta bobina.

Relacao entre as voltagens
no primario e no secundario

O transformador pode ser usado para aumentar ou diminuir uma voltagem de corrente
alternada. Para isto, designamos por N1 o nimero de espiras no primario e por N2 o
numero de espiras no secundario. A partir da Lei de Faraday, é possivel demonstrar que
a seguinte relagao é valida:

V1 N1

V2 N2

Com esta expressao, é facil concluir que, se o nimero de espiras no secundario for
maior do que no primario, isto €, se N2 > N1, teremos V2 > V1. Entao, o transformador
esta sendo usado para elevar a voltagem. Por outro lado, se tivermos N2 < N1, teremos
V2 < V1], ou seja, o transformador esta sendo usado para diminuir a voltagem.

Um transformador foi construido com um primario constituido por uma bobina de 400
espiras e um secundario com 2000 espiras. Aplica-se ao primario uma voltagem
alternada de 120 V. Qual a voltagem que sera obtida no secundario?

V1 N1 120 400
V2 — N2 = V2 2000 = V2 = 600V

Grandezas e parametros elétricos
em tensao alternada

Sinal alternado

Um sinal alternado é aquele que muda de polaridade periodicamente e varia sua
intensidade no tempo, como mostrado na Figura 43.
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Figura 43 - Sinal alternado.

+11n|/\ N
10 N Nt

Fonte: SANTOS (2011).

A forma de onda alternada mais importante é a senoidal, porque as concessionarias de
energia utilizam essa forma para transmitir a energia gerada para os consumidores.
Outros exemplos de forma de sinal alternado sao: quadrada, triangular e dente de serra.

A forma de onda senoidal ¢ utilizada tanto para a geragao quanto para a distribuicao de
energia elétrica porque permite que ela seja elevada ou reduzida por meio de
transformador.

Periodo ¢ o tempo que a onda necessita para completar um ciclo completo (Figura 44).
Um ciclo completo € igual ao comprimento da onda. O ciclo completo ¢ composto por
dois semiciclos, um positivo e outro negativo.

Figura 44 - Periodo de uma onda senoidal.

v(V)
+110

b . 1 t(s)
-110 \_/‘ \

Fonte: SANTOS (2011).

Ciclo completo
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O periodo da onda senoidal da Figura 44 € de 10 s, ou seja, ela precisa de dez segundos
para completar um ciclo. A unidade de medida do periodo € o segundo (s) e a grandeza ¢
representada pela letra T.

Frequéncia de um sinal é dada pelo inverso do periodo, ou seja, é a quantidade de ciclos
completos em 1s. A frequéncia da onda senoidal da Figura 44 é de 0,1 Hz, isto é, em um
segundo ela completou apenas 10% de seu ciclo. A unidade de medida da frequéncia é o
Hertz (Hz) e a grandeza € representada pela letra f. Quanto menor for o periodo da onda,
maior sera a frequéncia dela.

A Figura 45 mostra as varias amplitudes caracteristicas de um sinal alternado.

Figura 45 - Amplitudes caracteristicas de um sinal alternado.

V(t) [
Ve -

v(ti)+

Fonte: VILAR (2006).

O valor instantaneo, v(t) - ¢ a amplitude do sinal em um determinado instante ti.
Matematicamente, ele deve ser calculado pela expressao:

v(t) = Vpsenwt

O valor de pico, Vp - O valor de pico corresponde a amplitude maxima (positiva ou
negativa) que o sinal possui.

O valor de pico a pico, Vpp - corresponde a amplitude total entre os dois pontos
maximos (positivo ou negativo) e, portanto, ele é o dobro do valor de pico.

Vpp = 2Vp
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O valor eficaz ou RMS, Vef, VRMS ou V - O valor eficaz ou RMS (Root Mean Square ou
Raiz Média Quadratica) corresponde ao valor de uma tensao alternada que, se fosse
aplicada a uma resisténcia, dissiparia uma poténcia média, em watts, de mesmo valor
numérico que a poténcia dissipada por uma tensao continua aplicada a mesma
resisténcia.

O valor eficaz de um sinal alternado é, em termos de amplitude, o mais importante do
ponto de vista pratico, pois a tensao e a corrente eficazes podem ser medidas
diretamente, respectivamente, pelos voltimetros e amperimetros CA.

Vef=%

O valor médio, Vm - O valor médio corresponde a média aritmética sobre todos os
valores de um sinal senoidal durante um semi-ciclo.

Vm = 0,637Vp

Poténcia em corrente alternada

A poténcia ativa ¢ aquela efetivamente transformada em poténcia mecanica, poténcia
térmica e poténcia luminosa. Sua unidade de medida é o watt (W).

A poténcia reativa ¢ a parcela transformada em campo magnético, necessario ao
funcionamento de motores, transformadores e reatores. Sua unidade de medida é o
volt-ampere reativo (VAr).

A poténcia aparente ¢ composta por duas parcelas: a poténcia ativa e a poténcia reativa.
Sua unidade de medida é o volt-ampere (VA).

Segue na Figura 46 o triangulo de poténcia, que mostra a relacao entre esses trés tipos
de poténcia.
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Figura 46 - Triangulo de poténcia.

g P
Q=0 g Q<0

Fonte: REGO (2004).

Fator de poténcia

A poténcia ativa € uma parcela da poténcia aparente, ou seja, ela representa uma
porcentagem da poténcia aparente que ¢ convertida em poténcia mecanica,térmica ou
luminosa. Essa relacao ¢ denominada de fator de poténcia.

A .. _ P
Fator de poténcia = —

PRrRATICA 5 - OsciLoscorPio E CORRENTE ALTERNADA

1. Ajuste a fonte de alimentacao com os valores mostrados na tabela abaixo e meca
cada valor utilizando o osciloscopio.

V (V) Valor medido no osciloscopio Numero de divisdes
2

)
8
10

15

OBS: As proximas questoes envolvem o gerador de sinais. Para visualizar corretamente
os sinais no osciloscopio, inicialmente vocé deve ligar o gerador, e clicar em Ultility,
Output Setup, High Load, Done.
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2. Ajuste o gerador de sinais nas frequéncias especificadas nos quadros abaixo com
uma amplitude pico a pico de 5V e offset de 0 V para os sinais de forma senoidal,
quadrada e triangular. Meca a frequéncia, o periodo e o namero de divisdes ocupadas
pelo periodo, preenchendo as tabelas abaixo.

Onda senoidal

foerador Numero de divisdes T f

100 Hz

5 kHz

Onda quadrada

foerador Numero de divisdes T f

250 Hz

1200 kHz

Onda triangular

foerador Numero de divisdes T f

600 Hz

10 kHz

3. Ajuste o gerador de sinais para a frequéncia de 60 Hz, onda senoidal. Utilizando um
multimetro, na escala V,cajuste a saida do gerador para os valores especificados na
tabela abaixo. Para cada caso, meca com o osciloscopio e anote, respectivamente, a
tensao Vp e a tensao Vyp. Por fim, calcule o valor eficaz com base no Vp

Ver multimetro Ve Vep Ver calculado

1V

3V

5V

Na combinagao de uma resisténcia R e um capacitor C conectados em série é formado
um circuito RC. Nesse tipo de circuito, o capacitor armazena energia e o resistor
controla o tempo de carregamento e descarregamento do circuito. Ele € bastante
utilizado como filtro, bloqueando sinais com certas frequéncias.

A constante de tempo T nesse tipo de circuito representa o tempo necessario para o
capacitor carregar de 0 até 63.2% do valor aplicado da fonte de tensao, sendo definida
como t = R*C.
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4. Construa o circuito mostrado abaixo, no qual o sinal gerado na questao 4 com a
frequéncia de 10 Hz deve ser utilizado como fonte de alimentagao.

AWV

+ R
I v — o

a. Considerando que o valor maximo da fonte de tensao é de 5 V, quanto representa
63.2 % do valor final?

b. Qual é o valor da constante t?

c. Meca a tensao no capacitor usando um osciloscopio. Verifique a constante
de tempo calculada na questao anterior.

PRrRATICA 6 - TRANSFORMADORES

O transformador é um dispositivo capaz de alterar o valor da tensao elétrica em um
circuito por meio de duas ou mais bobinas acopladas em um nucleo de material
ferromagnético. O valor de tensao no secundario do transformador depende do nivel de
tensao no primario e da relacao de espiras entre os enrolamentos primario e secundario,
expresso através da seguinte equacao:

Circuito _—

Secundério NP NS

Circuito V¢
Primario

Espiras Espiras
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1. Ligue o primario do transformador a rede elétrica. Utilizando um multimetro, meca a
tensao e a frequéncia dos enrolamentos primario e secundario, anotando os valores
na tabela abaixo.

Ve Vg 1 i)

a. Supondo que existam o nimero de espiras do enrolamento secundario seja igual a
10 (Ng = 10), qual é o nimero aproximado de espiras no enrolamento primario?

2. Verifique com o osciloscopio a forma de onda e a valor de pico de tensao do sinal no
enrolamento secundario do transformador.

3. Ligue uma tensao DC de 5 V no primario do transformador e mega o valor de tensao
no enrolamento secundario.

a. Pode um transformador ser alimentado por uma tensao continua constante? Por

qué?

4. Considere que um resistor R de 1kQ seja inserido no secundario do transformador,
conforme mostrado na figura abaixo.

sine

T1

a. Qual deve ser o nivel de corrente no secundario do transformador?

b. Insira uma carga de 1kQ no secundario do transformador e, utilizando um
multimetro, mega o valor de corrente no secundario do transformador.

INSTITUTO FEDERAL
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c. A partir do valor obtido na letra B, calcule o valor da corrente no primario do
transformador. Utilize a equacao abaixo, onde i, representa a corrente do primario
e ig representa a corrente do secundario.
ip s

Ns - Np

d. Qual é a poténcia de entrada e a poténcia de saida do transformador?
O que pode se afirmar sobre esses valores? Utilize os valores de tensao medidos na
questao 1 e os valores de correntes obtidos nas questoes
4b e 4c.

OBS: Calculo de poténcia: P = V*I

A disciplina de Préaticas de Eletricidade aborda os conceitos basicos de eletricidade,
unindo a teoria com a pratica. Foram vistos os principais componentes e grandezas,
tanto no ambito da tensdo continua como da tensao alternada. Praticas de laboratorio
introdutorias utilizando instrumentos de medigao foram trabalhadas de modo que os
estudantes tenham o contato inicial com as principais formas de medir as principais
grandezas da eletricidade.
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Apresentacao

Ola pessoal, sejam bem-vindos a disciplina de Seguranca no Trabalho! Aqui, iremos
trabalhar os preceitos basicos preventivos para o desenvolvimento das atividades
envolvendo eletricidade com o intuito de reduzir o nimero de acidentes, garantindo a
integridade fisica do trabalhador.

Inicialmente sera feita uma abordagem geral sobre o que é Seguranca no Trabalho e
seus fundamentos. Em seguida, falaremos um pouco sobre os riscos e medidas de
controle envolvendo o trabalho com eletricidade, bem como os procedimentos em
instalagcoes desenergizadas. Na sequéncia, vamos conversar um pouco sobre a Comissao
Interna de Prevencao de Acidentes (CIPA), enfatizando seus objetivos e atribuicoes,
como também sobre os equipamentos de protecao individual e coletiva. Por fim, vamos
bater um papo sobre os principais documentos utilizados em instalacoes elétricas.

Nosso objetivo é que ao final desta disciplina vocé consiga:

e Compreender os riscos no trabalho e como prevenir acidentes;

e Reconhecer as principais causas de acidentes de trabalho e os riscos mais comuns;
e Prevenir acidentes de trabalho com eletricidade.

A partir de agora, convido vocé a se imergir neste maravilhoso mundo prevencionista,
vamos la?
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Seguranca no Trabalho

Introducao a Seguranc¢a no Trabalho

As atribuigoes do dia a dia, muitas vezes, costumam desviar a atengao para
determinadas situagoes, fazendo com que a preocupagao com a identificacao de riscos
nos ambientes de trabalho e, consequentemente, a prevencao de acidentes e doencas
profissionais e/ou do trabalho fiquem em segundo plano.

Nesse sentido, a seguranca no trabalho pode ser entendida como o conjunto de medidas
que sao adotadas visando minimizar ou prevenir os acidentes de trabalho e doencas
ocupacionais, bem como proteger a integridade fisica e a capacidade de trabalho do
trabalhador (CRESPO, 2012). Entende-se por conjunto de medidas as agoes realizadas
para tentar eliminar ou reduzir os riscos ambientais como, por exemplo: treinamentos
educativos, projetos de engenharia, prote¢ao em maquinas e equipamentos, ginastica
laboral, Dialogo Diario de Seguranca (DDS), etc (GONDIM, 2016).

Os acidentes de trabalho vao desde uma lesao fisica como prensamento de dedos ou
luxagao até algum dano psicologico, como o stress. Eles podem levar o funcionario ao
absenteismo.

am
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Ginastica Laboral: ¢ o conjunto de praticas de exercicios fisicos
realizados no ambiente de trabalho com a finalidade de colocar .
: previamente cada pessoa — e todos — da equipe ou grupo de trabalho
:  bem preparadas para o exercicio do labor diario. Usualmente, baseia-se

em técnicas de alongamento, distribuidas pelas varias partes do corpo, :
dos membros, passando pelo tronco, a cabecga, sendo orientada ou
:  supervisionada por um fisioterapeuta, educador fisico ou por algum
especialista treinado.

Dialogo Diario de Seguranca (DDS): constitui basicamente a reserva de :
: um pequeno intervalo de tempo, recomendado antes do inicio das

atividades diarias na empresa e com duracdo de 5 a 15 minutos, paraa !
discussao e instrucdes basicas, ligadas a seguranga no trabalho, que
devem ser utilizadas e praticadas por todos os participantes. i

Absenteismo: usado para designar as auséncias dos trabalhadores no .
i processo de trabalho, seja por falta ou atraso, devido a algum motivo !
! interveniente. E um grave problema enfrentado pelos gestores de

recursos humanos, jA que esse afastamento temporario se di por !
diversos motivos, consequentemente, trazendo danos para a producao,
diminuindo o lucro e sobrecarregando outros funcionarios. i

Fundamentos da Seguranca no Trabalho

O objetivo da Seguranca no Trabalho € a prevencao de acidentes e doengas que possam
afetar o trabalhador. Prevenir quer dizer ver antecipadamente, chegar antes do acidente,
tomar todas as providéncias para que o acidente nao tenha possibilidade de ocorrer
(ARAUJO, 2010).

Dentre os fatores de riscos operacionais, destacam-se: eletricidade, maquinas e
equipamentos, incéndios, armazenamento e transporte de materiais, manuseio de
produtos perigosos (toxicos, inflamaveis, etc.), ruido, calor, poeiras, gases, enfim, todos
aqueles riscos existentes em um ambiente de trabalho (GONCALVES, 2008).
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A prevencao de acidentes € uma atividade perfeitamente ao alcance do ser humano.
Sabemos que uma das mais evidentes caracteristicas humanas, que nos diferencia dos
demais seres vivos, € a nossa capacidade de raciocinio e de previsao dos fatos e
ocorréncias que afetam nosso meio ambiente. Nesse sentido, € muito importante
observar que um acidente nao é simples obra do acaso.

Quando aliamos a pratica de seguranca no trabalho em uma determinada empresa a
outras areas com uma boa gestao (Engenharia, Administracao, RH, etc.), as operacoes
tendem a ser realizadas com mais segurancga e controle. Isso reduz a possibilidade de
interrupgao do processo produtivo em decorréncia de acidentes e doencgas
ocupacionais.

A Seguranca no Trabalho é definida por normas e leis. No Brasil, a legislacao de
Seguranca no Trabalho compoe-se de Normas Regulamentadoras (NRs) e outras leis
complementares, como portarias e decretos e também as convenc¢oes internacionais da
Organizacao Internacional do Trabalho, ratificadas pelo Brasil. As NRs regulamentam e
fornecem orientacgoes sobre procedimentos obrigatorios relacionados a seguranga e
medicina do trabalho no Brasil. Essas normas existem para regular o dispositivo legal
presente na Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT), através do Capitulo V, Titulo II,
denominado Da Seguranga e Medicina do Trabalho.

A divisao da regulamentacao em normas separadas por tema permite ao Ministério do
Trabalho promover atualizagdes parciais, de acordo com a maior demanda ou
necessidade do momento. Considerando-se que as normas existentes estao
interrelacionadas, o proposito € o de indicar efetivamente as atualizagdes parciais,
demonstrando na pratica prevencionista que muito pouco adianta atender uma NR sem
levar em consideracao a outra.

A Lei 6.514 de 22 de dezembro de 1977 regulamenta, por meio da Portaria n° 3.214 de 8 de
junho de 1978, as Normas Regulamentadoras de Seguranca e Medicina do Trabalho, que
trazem os requisitos minimos de seguranca a serem adotados por todas as empresas,
tendo em vista a atividade a ser exercida
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.........................................................................................

As NRs estao disponiveis no endereco: https: //www.gov.br/trabalho-e-
previdencia/pt-br/composicao/orgaos-especificos/secretaria-de-trab

alho/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/ctpp-nrs/normas-reg
ulamentadoras-nr

Fonte: <https:/www.tagout.com.br/blog/o-que-sao-as-normas-regulamentadoras/>.
Acesso em: 17 mar. 2022
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A partir de agora, devido a natureza da nossa disciplina, serd dado um enfoque maior a
NR 10 - Seguranca em instalacoes e servicos em eletricidade (BRASIL, 2019). Esta norma
estabelece os requisitos e as condi¢des minimas para a implementacao de medidas de
controle e sistemas preventivos que garantam a seguranga e a saude dos trabalhadores
que, direta ou indiretamente, interajam em instalagoes elétricas e servicos com
eletricidade nos seus mais diversos usos e aplicacoes e quaisquer trabalhos realizados
nas suas proximidades.

O choque elétrico caracteriza-se pela passagem de corrente elétrica pelo corpo,
provocando um estimulo rapido, causando efeitos fisioldgicos graves ou até mesmo a
morte. A corrente elétrica ira circular onde o corpo se tornar parte do circuito elétrico
desde que haja uma diferenca de potencial capaz de vencer a resisténcia elétrica
oferecida pelo corpo humano.

Os tipos de choques elétricos sao:

e Choque estatico (contato com um corpo eletrizado): ¢ o choque obtido pela descarga
de um capacitor, ou seja, gerado a partir do efeito capacitivo, que acumula e retém
energia elétrica, presente nos mais diferentes materiais e equipamentos.

e Choque dinamico (contato com um corpo energizado): ¢ o choque tradicional, obtido
ao tocar um elemento energizado da rede de energia elétrica.

e Descargas elétricas atmosféricas (raios): sao gigantescas descargas elétricas entre
nuvens ou entre estas e a terra, que podem produzir choques elétricos com altissima
corrente.

Os fatores que determinam a gravidade do choque elétrico sao:
e Caracteristicas da corrente elétrica;

e Percurso da corrente elétrica no corpo;

e Resisténcia elétrica do corpo;

e (Caracteristicas fisicas da vitima.
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e Corrente Continua (CC): para que o choque elétrico possa causar fibrilagao
ventricular e morte, as intensidades de corrente devem ser elevadas.
Especificamente, a fibrilacao ventricular (ritmo cardiaco anormal e potencialmente
fatal, caracterizado pela contragao superficial das camaras inferiores do coracao), s6
ocorrera se a corrente continua for aplicada durante um instante curto e especifico
do ciclo cardiaco.

e Corrente Alternada (CA): para esse tipo de corrente, as frequéncias entre 20 e 100
Hertz sao as que oferecem maior risco. As de 60 Hertz, que sao utilizadas nos
sistemas de fornecimento de energia elétrica, sao especialmente perigosas, pois
aumentam a possibilidade de ocorréncia da fibrilagao ventricular. Também ha
diferencas de sensagdes do choque elétrico se a vitima for do sexo masculino ou
feminino.

Tabela 1 - Percepgao do choque de acordo com a intensidade da corrente elétrica.

Intensidade da corrente elétrica Percepcéo do choque
. Leve percepgdo e, geralmente, nenhum efeito, além
0.120,5mA de uma minuscula fisgada.
R Ligeira paralisacdo nos musculos do braco, inicio de
05210 mA tetanizacdo, sem perigo.
. Sensacdo dolorosa, contragdes violentas e
10230 mA perturbacao circulatéria.
Paralisia estendida entre os musculos do térax com
30 4 500 mA sensacio de falta de ar e tontura, com possibilidades
de fibrilagéo ventricular.
Traumas cardiacos persistentes e, em 98% dos casos,
- 500 MA & mortal, salvo ocorra internacéo imediata com auxilio
de pessoas especializadas e com equipamentos
adequados.

Valores para pessoas com peso acima de 50 Kg

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.)
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O percurso seguido pela corrente elétrica no corpo tem grande influéncia na gravidade
do choque elétrico, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Possiveis caminhos da corrente elétrica no corpo humano.

L

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).

A intensidade da corrente que circula pelo corpo humano depende da resisténcia
elétrica que este, ou outra resisténcia adicional, oferece. A resisténcia oferecida é, em
sua quase totalidade, devida a camada externa da pele. Esta resisténcia possui valores
entre 100.000 e 600.000 ohms (relagcao entre a tensao de 1 Volt e uma corrente de 1
Ampere) quando a pele esta seca e sem cortes, sendo essa variacao dependente da sua
espessura. Em comparacao com a da pele, a resisténcia oferecida pela parte interna do
corpo (sangue, musculos e demais tecidos) € baixa, variando entre 300 e 500 ohms.

Os efeitos do choque elétrico variam conforme sexo, idade e satde da vitima, sendo
menores para o sexo feminino. Além disso, quanto mais avancada for a idade e mais
debilitada estiver a satde da pessoa, maiores serao os efeitos. Os meios que criam
condigoes para que uma pessoa venha a sofrer um choque elétrico sao:

[ 1]
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e Falha na isolacao elétrica;

e Contato com um condutor nu energizado;
e Pressao;

e Produtos quimicos;

e Desgaste mecanico;

e Altas tensoes;

e Fatores biologicos.

Arcos eleétricos, queimaduras e quedas
A corrente elétrica pode causar os seguintes efeitos fisiologicos:

e Fibrilacao ventricular: consiste na perturbagao do funcionamento do coragao por
conta da circulacao da corrente elétrica, causando falta de oxigénio nos tecidos e no
cérebro.

e Tetanizacgao: ¢ a paralisia muscular provocada pela passagem da corrente através dos
nervos que controlam os musculos (contragao violenta dos musculos).

e Parada respiratoria: durante a tetanizagao, os musculos peitorais sao bloqueados de
maneira a parar a respiragao, ela ocorre nos casos de correntes elétricas com
intensidade maior que 30 mA circulando por um curto espacgo de tempo (alguns
minutos) e pode causar graves danos a saude

¢ Queimaduras: comuns nos acidentes envolvendo eletricidade, as queimaduras sao,
geralmente, menos dolorosas do que as causadas pelos efeitos térmicos (efeito joule),
quimicos e bioldgicos. Isso porque a passagem da corrente pode chegar a destruir as
terminagoes nervosas e progredir em profundidade, mesmo depois de desfeito o
contato ou a descarga. As queimaduras sao classificadas da seguinte forma: por
contato, por arco elétrico, por radiagao e por vapor metalico.
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Além das queimaduras, as quedas constituem uma das principais causas de acidentes no
setor elétrico como consequéncia de choques elétricos. Também sao comuns as quedas
decorrentes de: utilizagao inadequada de escadas, cestas e andaimes, uso inadequado
dos Equipamentos de Protecao Individual (EPI), falta de treinamento dos funcionarios,
ataque de insetos e falta de delimitacao e sinalizagao do canteiro do servico.

Campos eletromagnéticos

Os campos magnéticos sao gerados pela passagem da corrente elétrica nos meios
condutores e estao presentes em inameras atividades como solda elétrica, radio,
telefonia celular, fornos microondas e trabalhos com circuitos ou linhas energizadas. Os
trabalhadores ou pessoas expostas que possuem aparelhos eletronicos em seu corpo
como aparelhos auditivos, marca-passos, dentre outros, precisam de cuidados especiais,
pois estes podem ter seu funcionamento comprometido na presenca do campo
magnético (BRASIL, 2019).

Medidas de controle
do risco elétrico

Aterramento funcional (TN, TT e IT)
de protecao e temporario

Aterramento ¢é a ligagao elétrica efetiva, confiavel e adequada, intencional a terra (solo),
entendida como a massa condutora com potencial elétrico, convencionalmente, igual a
zero, através da qual correntes elétricas podem fluir. O aterramento pode ser:

e Funcional: ligagao a terra de um dos condutores do sistema; geralmente, o neutro.

e De protecao: ligacao a terra das massas (paredes metalicas de equipamentos ou
instalagoes que nao fazem parte do circuito elétrico) e dos elementos condutores
estranhos a instalagao, visando a protecao contra choques elétricos por
contato indireto.

Segurancga no trabalho




e Temporario: ligacao elétrica efetiva, confiavel e adequada intencional a terra,
destinada a garantir a equipotencialidade e mantida continuamente durante a
intervencao na instalagao elétrica (BRASIL, 2019, p.11).

A NBR 5410 (ABNT, 2004) considera os esquemas de aterramento TN / TT / IT, cabendo
as seguintes observacoes sobre as ilustracoes e simbolos utilizados:

e As figuras na sequéncia, que ilustram os esquemas de aterramento, devem ser
interpretadas de forma genérica. Elas utilizam como exemplo sistemas trifasicos. As
massas indicadas nao simbolizam um nico, mas sim qualquer niumero de
equipamentos elétricos. Além disso, as figuras nao devem ser vistas com conotagao
espacial restrita. Deve-se notar, neste particular, que como uma mesma instalagao
pode eventualmente abranger mais de uma edificacao, as massas devem
necessariamente compartilhar o mesmo eletrodo de aterramento, se pertencentes a
uma mesma edificacao, mas podem, em principio, estar ligadas a eletrodos de
aterramento distintos, se situadas em diferentes edificagoes, com cada grupo
de massas associado ao eletrodo de aterramento da edificacao respectiva.

e Nessas figuras, sao utilizados os seguintes simbolos:

Figura 3 = Simbologia utilizada nos esquemas de aterramento.

Condutor neutro (N)

Condutor de protegao (PE)

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

b4t

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004).

e Na classificacao dos esquemas de aterramento, € utilizada a seguinte simbologia:
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PRIMEIRA LETRA
Situagao da alimentacao em relagao a terra:
T =um ponto diretamente aterrado;

I = isolacao de todas as partes vivas em relacao a terra ou aterramento de um ponto
através de impedancia;

SEGUNDA LETRA
Situacao das massas da instalagao elétrica em relacao a terra:

T = massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um
ponto da alimentacao;

N = massas ligadas ao ponto da alimentacao aterrado (em corrente alternada, o ponto
aterrado € normalmente o ponto neutro);

OUTRAS LETRAS (eventuais)
Disposi¢ao do condutor neutro e do condutor de protegao:
S = fungoes de neutro e de protegao asseguradas por condutores distintos;

C = fungoes de neutro e de protecao combinadas em um tinico condutor
(condutor PEN).

O esquema TN possui um ponto da alimentagao diretamente aterrado, sendo as massas
ligadas a esse ponto através de condutores de protegao. Sao consideradas trés variantes
de esquema TN, de acordo com a disposi¢ao do condutor neutro e do condutor de
protecao, a saber:

Segurancga no trabalho
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e Esquema TN-S, no qual o condutor neutro e o condutor de protecao sao distintos,
conforme a Figura 4:

Figura 4 — Esquema TN-S.

L1 o . +
Lz o
L3 o = *
N
FE

-+H 4

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004).

e Esquema TN-C, no qual as fun¢des de neutro e de protecao sao combinadas em um
unico condutor, na totalidade do esquema, conforme a Figura 5:

Figura 5 - Esquema TN-C.

L1 o
L2 o
13 o
PEN + ' .

— I | | |

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004).
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e Esquema TN-C-S, no qual as funcoes de neutro e de protegao sao, em parte,
combinadas em um Gnico condutor, conforme a Figura 6:

Figura 6 — Esquema TN-C-S

L1 o
12 o
L3 o
PEN L] —

PE

44

Aterramento da Massas Massas
alimentacdo

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004).

O esquema TT possui um ponto da alimentagao diretamente aterrado, estando as
massas da instalagao ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente distinto(s) do
eletrodo de aterramento da alimentacao, conforme a Figura 7:

Figura7 - Esquema TT.

L1 o L1 o
L2 o L2 o
L3 o L3 o ’ »
PE -|r T T e e ] e |
H — PE . PE
. - ) o { e Iy e
| [ i | Massas Massas
T = L ....... :. ....... = "
Aterramento da Massas Massas Alerramento da
alimentagdo alimentagao

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004).
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No esquema IT, todas as partes vivas sao isoladas da terra ou um ponto da alimentagao é
aterrado através de impedancia. As massas da instalagao sao aterradas, verificando-se as
seguintes possibilidades:

e Massas aterradas no mesmo eletrodo de aterramento da alimentacao, se existente;

e Massas aterradas em eletrodo(s) de aterramento proprio(s), seja porque nao ha
eletrodo de aterramento da alimentacao, seja porque o eletrodo de aterramento das
massas ¢ independente do eletrodo de aterramento da alimentacao.
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Figura 8 — Esquema IT

L1 o L1©

L2 o L2 o

L3 o L3 o

No-mmmmmmmm = e Nogommm—mmmm— = Tt----

1) 1)
PE . _ AE: N
I 1
[]Impedéncia
K ol I
" Massas Aterramento da Massas
alimentacio
A B
L1 0o L1o
L2 o LZ o
L30 L3 0
M pomeian o - ——————— § B = == 11---|--- -
PE—4 ! 1 PE - . '
| . T
Impedéncia \lissas Maﬂs Impedanma
-3 | -3
Aterr;mento da ) Alerramento da Massas Massas Aterramento da Massas Massas
alimentacao alimentacéo alimentacao
B.1 B.2 B.3

A = sem aterramento da alimentacao.
B = alimentacao aterrada através de impedancia.

B.1 = massas aterradas em eletrodos separados e independentes do eletrodo de
aterramento da alimentacao.

B.2 = massas coletivamente aterradas em eletrodo independente do eletrodo de
aterramento da alimentacao.

B.3 = massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da alimentacao.
1) O neutro pode ou nao ser distribuido.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004).
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O aterramento elétrico temporario de uma instalacao tem por fungao evitar acidentes
gerados pela energizagao acidental da rede, propiciando rapida atuagao do sistema
automatico de seccionamento ou protecao. Também tem o objetivo de promover
protecao aos trabalhadores contra descargas atmosféricas que possam interagir ao
longo do circuito em intervencao.

Esse procedimento devera ser adotado a montante (antes) e a jusante (depois) do ponto
de intervencao do circuito e derivagoes (se houver), salvo quando a intervengao ocorrer
no final do trecho. O aterramento temporario deve ser retirado ao final dos servigos.

Nas subestacgoes, por ocasido da manutenc¢ao dos componentes, conecta-se 0s
componentes do aterramento temporario a malha de aterramento fixa ja existente.

Dispositivos de corrente de fuga

Sao dispositivos de protegao operados por corrente. Tém por finalidade desligar da rede
de fornecimento de energia elétrica o equipamento ou instalacao que eles protegem, na

ocorréncia de uma corrente de fuga que exceda determinado valor. Exemplo: Dispositivo
Diferencial-Residual (DDR) (Figura 9).

Figura 9 - Dispositivo Diferencial-Residual (DDR).

&
.

Fonte: https://www.bhseletronica.com.br/disjuntor-diferencial-residual.php.
Acesso em: 09 mai. 2022.
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Equipotencializagao

Para que a corrente elétrica passe através do corpo humano, é necessario que haja uma
diferenca de potencial entre duas partes do corpo. No sistema de protecao de
equipotencializacao, nao ha diferenca de potencial entre essas partes (sao
equipotenciais). Todas as massas de uma instalagao devem estar ligadas a condutores de
protecao.

A equipotencializagao é, portanto, o procedimento que consiste na interligacao de
elementos especificados, visando obter a equipotencialidade necessaria para os fins
desejados.

A equipotencializagao é um recurso usado na protecao contra choques elétricos e na
protecao contra sobretensoes e perturbacoes eletromagnéticas. Uma determinada
equipotencializacao pode ser satisfatoria para a protecao contra choques elétricos, mas
insuficiente sob o ponto de vista da protegao contra perturbacgoes eletromagnéticas.

Seccionamento automatico da alimentacao

O seccionamento automatico da alimentacao é destinado a evitar que uma tensao de
contato superior a tensao de contato limite se mantenha por um tempo tal que possa
resultar em risco de efeito fisiologico adverso para pessoas e animais.

O seccionamento automatico é fundamental para:

Protecao de contatos diretos e indiretos de pessoas e animais;

Protecao do sistema com altas temperaturas e arcos elétricos;

Quando as correntes ultrapassarem os valores estabelecidos para o circuito;

Protecao contra correntes de curto-circuito; e

Protecao contra sobretensoes.
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Procedimentos em instalagoes
desenergizadas

Desenergizacao ou seccionamento

A desenergizagao é um conjunto de agoes coordenadas, sequenciadas e controladas,
destinadas a garantir a efetiva auséncia de tensao no circuito, trecho ou ponto de
trabalho, durante todo o tempo de intervencao e sob controle dos trabalhadores
envolvidos.

Os servicos a serem executados em instalagoes elétricas desligadas, mas com
possibilidade de energizacao, por qualquer meio ou razao, devem atender ao que
estabelece o disposto no item 10.6 da NR-10, que diz respeito a seguranca em
instalagoes elétricas energizadas.

Somente serao consideradas desenergizadas as instalagoes elétricas liberadas para
trabalho, mediante os procedimentos apropriados, obedecida a seqiiéncia abaixo
(NR-10, 10.5.1):

e Seccionamento;
e Impedimento de reenergizacao;
e Constatacao da auséncia de tensao;

e Instalacao de aterramento temporario com equipotencializacao dos condutores dos
circuitos;

e Protecao dos elementos energizados existentes na zona controlada; e

e Instalacao da sinalizacao de impedimento de reenergizacao.
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Bloqueio ¢ a acao destinada a manter, por meios mecanicos, um dispositivo de manobra
fixo (chaves, interruptores) numa determinada posicao, de forma a impedir uma acao
nao autorizada. Geralmente, sao utilizados cadeados.

Figura 10 — Etiqueta de sinalizacdao de bloqueio.

Fonte: https://revistacipa.com.br/voce-utiliza-os-equipamentos-de-blogueio-e-
etiquetagem-de-forma-correta/. Acesso em: 09 mai. 2022.

Como visto anteriormente, a tensao extrabaixa é a tensao nao superior a 50 volts em
corrente alternada ou 120 volts em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra. A
NR-10 nao é aplicavel a instalacdes elétricas alimentadas por tensao extrabaixa (NR-10,
10.14.6).

E definida como:
SELV (separated extra-low voltage)

Sistema de tensao extrabaixa que ¢ eletricamente separado da terra e de outros
sistemas, de tal modo que a ocorréncia de uma tnica falta nao resulte em risco de
choque elétrico.
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PELV (protected extra-low voltage)

Sistema de tensao extrabaixa que nao ¢é eletricamente separado da terra, mas que
preenche, de modo equivalente, todos os requisitos de um SELV.

Os circuitos SELV nao tém qualquer ponto aterrado nem massas aterradas. Os circuitos
PELV podem ser aterrados ou ter massas aterradas.

Dependendo da tensao nominal do sistema SELV ou PELV e das condi¢oes de uso, a
protecao basica é proporcionada por:

e Limitacao da tensao; ou

e Isolacao basica ou uso de barreiras ou involucros.

O uso de barreiras ou involucros, como meio de protecao basica, destina-se a impedir
qualquer contato com partes vivas. A barreira € um dispositivo que impede qualquer
contato com partes energizadas das instalacoes elétricas (por exemplo, telas de
protecao com parafusos de fixacao e tampas de painéis). O involucro € o dispositivo ou
componente envoltorio de partes energizadas destinado a impedir qualquer contato
com as partes internas (por exemplo, quadros, caixas, gabinetes, painéis, etc.).

As partes vivas devem ser confinadas no interior de invélucros ou atras de barreiras que
garantam grau de protecao no minimo visando impedir que as partes energizadas sejam
acessadas pelos dedos ou pela inser¢ao de objeto de diametro igual ou superior 12,5 mm.

Isolamento das partes vivas: Sao elementos construidos com materiais nao condutores
de eletricidade que tém por objetivo isolar condutores ou outras partes da estrutura que
estao energizadas, para que os servigcos possam ser executados com efetivo controle dos
riscos para o trabalhador. Esses elementos devem ser compativeis com os niveis de
tensao do servico. Sao exemplos de dispositivos isolantes das partes energizadas:
cobertura isolante, manta isolante e tapete isolante.
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Isolacao dupla ou reforgada: Este tipo de protegao é normalmente aplicada a
equipamentos portateis (por exemplo, furadeiras elétricas manuais), para permitir uma
confiabilidade maior do que aquela oferecida apenas pelo aterramento elétrico. Deve ser
tomado um cuidado especial com relagao aos defeitos nos cabos de alimentacao e suas
ligagoes ao aparelho. Essa protecao é realizada, quando utilizamos uma segunda
isolacao, para suplementar aquela normalmente utilizada, e para separar as partes vivas
do aparelho de suas partes metalicas. O simbolo utilizado para identificar esse tipo de
protecao é mostrado na Figura 11:

Figura 11 =Simbolo de isolagdo dupla ou reforgada.

Fonte: NBR 5410.

Colocacgao fora de alcance,
obstaculos e anteparos

Colocagao fora do alcance: Sao as distancias minimas a serem obedecidas nas passagens
destinadas a operacao e/ou manutencao, quando for assegurada a protecao parcial por
meio de obstaculos. Essas distancias sao consideradas um meio de protegao parcial
contra choques elétricos.

Obstaculos: sdo destinados a impedir o contato involuntario com partes vivas (por
exemplo, correntes, fitas, cordoes, cones, etc.), mas nao o contato que pode resultar
de uma acao deliberada de ignorar ou contornar o obstaculo.

Anteparos: Sao elementos que servem para proteger ou resguardar alguém
ou alguma coisa.

Seguranga no trabalho
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Separacao elétrica

De acordo com a NBR 5410, ¢ uma medida de protegao contra choques elétricos que
consiste no uso de um transformador de separacao cujo circuito secundario é isolado da
terra (nenhum condutor vivo aterrado, tampouco o neutro). Ao contrario da protecao
por seccionamento automatico da alimentagao, ela ndo se presta a uso generalizado,
sendo uma medida de aplicagao mais pontual, de acordo com a sua natureza. Exemplo
de instalacoes que possuem separacao elétrica sao salas cirtrgicas de hospitais.

Comissao Interna de Prevencao
de Acidentes (CIPA)

Objetivo e constituicao

De acordo com a NR-5, a CIPA tem por objetivo a prevencao de acidentes e doencas
relacionadas ao trabalho, de modo a tornar compativel permanentemente o trabalho
com a preservacio da vida e a promocio da satde do trabalhador. E constituida por
representantes do empregador (indicados) e dos empregados (eleitos), em igual nimero,
sendo composta por titulares e suplentes. Apds a eleicao, a CIPA devera ser registrada
no Ministério do Trabalho. O mandato dos membros eleitos para a CIPA tera a duragao
de um ano, sendo permitida uma reeleicao.

am
EEE INSTITUTO FEDERAL
EB  Rio Grande do Norte

Segurancga no trabalho




'(grv"'\) EJA INTEGRADA - EPT

h|

4 ’ / EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS
D

Organizacao e atribuicoes
Segundo a NR-5 (BRASIL, 2021, p. 2), a CIPA tem por atribuigao:

a) acompanhar o processo de identificacao de perigos e avaliagao de
riscos bem como a adogao de medidas de prevencao implementadas pela
organizacgao;

b) registrar a percepgao dos riscos dos trabalhadores, em conformidade
com o subitem 1.5.3.3 da NR-01, por meio do mapa de risco ou outra
técnica ou ferramenta apropriada a sua escolha, sem ordem de
preferéncia, com assessoria do Servico Especializado em Seguranca e em
Medicina do Trabalho - SESMT, onde houver;

¢) verificar os ambientes e as condicoes de trabalho visando identificar
situagdes que possam trazer riscos para a seguranca e saude dos
trabalhadores;

d) elaborar e acompanhar plano de trabalho que possibilite a acao
preventiva em seguranca e satde no trabalho;

e) participar no desenvolvimento e implementacao de programas
relacionados a seguranca e satde no trabalho;

f) acompanhar a analise dos acidentes e doengas relacionadas ao
trabalho, nos termos da NR-1 e propor, quando for o caso, medidas para
a solucao dos problemas identificados;

@) requisitar a organizagao as informagoes sobre questdes relacionadas a
seguranca e satde dos trabalhadores, incluindo as Comunicagdes de
Acidente de Trabalho - CAT emitidas pela organizacao, resguardados o
sigilo médico e as informagoes pessoais;

h) propor ao SESMT, quando houver, ou a organizagdo, a analise das
condicoes ou situagoes de trabalho nas quais considere haver risco grave
e iminente a seguranca e satde dos trabalhadores e, se for o caso, a
interrupgao das atividades até a adocao das medidas corretivas e de
controle; e

i) promover, anualmente, em conjunto com o SESMT, onde houver, a
Semana Interna de Prevencao de Acidentes do Trabalho - SIPAT,
conforme programacao definida pela CIPA.

[ 1]
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Equipamentos de Protecao
Individual (EPI) e Equipamentos
de Protecao Coletiva (EPC)

Equipamentos de Protecao Individual
em instalacoOes elétricas

Segundo a NR-6, considera-se Equipamento de Protecao Individual - EPI, todo
dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a
protecao de riscos suscetiveis de ameagar a seguranga e a satde no trabalho.

De acordo com a NR-10, nos trabalhos em instalacoes elétricas, quando as medidas de
protecao coletiva forem tecnicamente inviaveis ou insuficientes para controlar os riscos,
devem ser adotados equipamentos de protecao individual especificos e adequados as
atividades desenvolvidas, em atendimento ao disposto na NR-6. As vestimentas de
trabalho devem ser adequadas as atividades, considerando-se a condutibilidade,
inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas. E vedado o uso de adornos pessoais nos
trabalhos com instalacdes elétricas ou em suas proximidades. Sao exemplos de EPIs, de
acordo com a NR-6:
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CAPACETE

Figura 12 — Capacetes de seguranga, capacete de seguranga com protetor facial,
touca para prender os cabelos, carneiras e jugular.

Fonte: https://www.ggkitborrachas.com.br/produtos/capacete-seguranca-acoplado-
protetor-facial-abafador.php. Acesso em: 09 mai. 2022.

CAPUZ

Figura 13 — Capuz de seguranga.

Fonte: https://consultaca.com/28786. Acesso em: 09 mai. 2022.
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OCULOS

Figura 14 - Oculos de seguranga.

Fonte: https://safetytrab.com.br/produto/oculos-de-seguranca-rj-incolor-poli-
ferr-ca-34082/. Acesso em: 09 mai. 2022.

PROTETOR FACIAL

Figura 15 - Protetores faciais de seguranca.

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).

PROTETOR AUDITIVO

Figura 16 — Protetores auditivos tipo concha e tipo insergao

pré-moldados e moldaveis (plug).

Fonte: https://zonaderisco.blogspot.com/2017/07/protetores-auditivos-vida-util-e.html.
Acesso em: 09 mai. 202.

onn
[ 1]
R R Seguranca no trabalho




é.vi

\} EJA INTEGRADA - EPT

\w EDUCAGAO DE JOVENS E ADULTOS

RESPIRADOR PURIFICADOR DE AR

Figura 17 — Respiradores purificadores de ar e filtro.

Fonte: https://www.profiltros.com.br/produtos/filtro-de-ar/respirador-purificador-
de-ar-com-filtro. Acesso em: 09 mai. 2022.

LUVA

A luva isolante de borracha é utilizada para protecao das maos e bragos contra choque
em trabalhos e atividades com circuitos elétricos energizados. Deve ser usada com a
luva de vaqueta como cobertura para protegé-la de qualquer atrito, ja que é fina e pode
se rasgar facilmente.

Figura 18 - Luvas isolantes de borracha e de vaqueta.

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).
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CREME PROTETOR

Figura 19 - Cremes protetores

Fonte: https:/www.solucoesindustriais.com.br/empresa/seguranca/epira-
equipamentos-de-seguranca/produtos/seguranca-e-protecao/cremes-e-
protetores-para-pele. Acesso em: 09 mai. 2022.

MANGAS

Figura 20 - Mangas de seguranga.

W

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).
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CALCADOS

Figura 21 - Calgados de protecgao.

Fonte: https://vienairon.com.br/seguranca-em-foco/protecao-para-os-pes/.
Acesso em: 09 mai. 2022.

CALCAS

Figura 22 - Calgas de seguranga.

I iy
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Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).
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MACACAO

Figura 23 — Macacdes de seguranga.

Fonte: https://www.lojadoepi.com/produtos/conjunto-eletricista-nr-10-anti-chama-

com-faixa-refletiva/?pf=gs&gclid=CjwKCAjw9-KTBhBCEiwAr19igwbCcOCGoXM5x6JKNbEC
tVblCrmOyADIKI9CI2As9AFThES47ulVEROCVNKQAVD_BWE. Acesso em: 09 mai. 2022.

CONJUNTO

Figura 24 - Conjuntos de seguranga.

Fonte: https:/www.ggkitborrachas.com.br/produtos/conjunto-impermeavel-
seguranca.php. Acesso em: 09 mai. 2022.
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VESTIMENTA DE CORPO INTEIRO

Figura 25 - Vestimentas de seguranga.

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).

DISPOSITIVO TRAVA-QUEDA

Figura 26 - Trava-quedas, talabartes de seguranga e corda de seguranga para
trava-queda e balancim.

e

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).
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CINTURAO

Figura 27 - Cinturdes de seguranga com talabarte.

Fonte: https:/www.superepi.com.br/cinturao-de-seguranca-com-talabarte-duplo-
em-y-vicsa-vic20529-vic23605-ca35-613-p1050510. Acesso em: 09 mai. 2022.

Equipamentos de Protecao Coletiva em
instalacoOes elétricas

CONES DE SINALIZACAO

Figura 28 — Cones de sinalizagao.

Fonte: http://www.deck.com.br/a4e64/cone-de-sinalizacao-50-e-75-cm.
Acesso em: 09 mai. 2022.
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CORRENTE DE SINALIZACAO

Figura 29 - Corrente de sinalizagao.

Fonte: https://safeparksinalizacao.com/produtos/detalhes/corrente-plastica-zebrada-
elo-grande/?gclid=CjwKCAjw9-KTBhBCEIwWAr9igw54p9NIMULCJ-IELrg5yBwrS5vxRuvKC
QEpyPMHKfdOg2ybikW0bhoCKz8QAVD_BWE. Acesso em: 09 mai. 2022.

FITA DE SINALIZACAO

Figura 30 - Fita de sinalizagao.

Fonte: https://safeparksinalizacao.com/produtos/detalhes/fita-zebrada-200m/?gclid=
CjwKCAjw9-KTBhBCEIWAr9igwWECYV_KNgS3bWLrwemvbJdvzgS-NexGmpC86HpQmM6G1i0
Qei-KcOkRoCGhoQAvD_BWE. Acesso em: 09 mai. 2022.
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GRADE DOBRAVEL/CAVALETE

Figura 31 — Grade dobravel e cavalete.

Fonte: https://www.iw8.com.br/produto/placa-cavalete-barreira-
perimetral-isolamento- contencao-sinalizacao.html. Acesso em: 09 mai. 2022.

SINALIZADOR ESTROBO

Figura 32 - Sinalizador estrobo.

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).
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BANQUETA ISOLANTE

Figura 33 - Banqueta isolante.

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).

MANTA ISOLANTE /COBERTURA ISOLANTE

Figura 34 - Manta isolante e cobertura isolante.

Fonte: manual de treinamento NR-10 (CPNSP, s.d.).
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DISPOSITIVO BLOQUEIO E ETIQUETAGEM

Os dispositivos de bloqueio mantém, por meios mecanicos, um dispositivo de manobra
fixo numa determinada posicao, de forma a impedir uma agao nao autorizada. A etiqueta
fornece informacgoes referentes ao bloqueio.

Figura 35 - Dispositivos de bloqueio e etiquetagem.

Fonte: https://www.tagout.com.br/blog/4-razoes-para-incluir-o-
processo-de-bloqueio- e-etiquetagem-na-operacao/. Acesso em: 09 mai. 2022.

As medidas de protecgao coletiva compreendem, prioritariamente, a desenergizagao
elétrica conforme estabelece a NR-10 e, na sua impossibilidade, o emprego de tensao de
seguranca (BRASIL, 2019, p.2). Tensao de seguranca ¢ a medida que emprega a tensao
extrabaixa originada em uma fonte de seguranca (BRASIL, 2019, p.13).

Na impossibilidade de implementacao das medidas de seguranca de desenergizacao e
tensao de seguranca, devem ser utilizadas outras medidas de protecao coletiva, tais
como: isolacao das partes vivas, obstaculos, barreiras, sinalizacao, sistema de
seccionamento automatico de alimentacao, bloqueio do religamento automatico
(BRASIL, 2019, p.2).

O aterramento das instalagoes elétricas deve ser executado conforme regulamentacao
estabelecida pelos 6rgaos competentes e, na auséncia desta, deve atender as Normas
Internacionais vigentes (BRASIL, 2019, p.2).
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As normas técnicas referem-se aos esquemas de aterramento, que consistem da forma
como os circuitos elétricos se relacionam com o potencial de terra (TN, TT e IT), tratado
na NBR 5410 no item 4.2.2.2.

Existem outros usos do sistema de aterramento que servem para proteger as
edificacOes, estruturas comuns e especiais, equipamentos e pessoas contra a incidéncia
direta dos raios. Os Sistemas de Protegao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) sao
tratados na NBR 5419.

Documentacao de instalacoes
elétricas

De acordo com a NR-10 (BRASIL, 2019, p. 1) (itens 10.2 - Medidas de Controle e 10.14 -
Disposic¢oes Finais):

Em todas as intervencodes nas instalagdes elétricas, devem ser adotadas
medidas preventivas de controle do risco elétrico e de outros riscos
adicionais, mediante técnicas de analise de risco, de forma a garantir a
seguranca e saude no trabalho (BRASIL, 2019, p. 1).

As medidas de controle adotadas devem integrar-se as demais iniciativas
da empresa, no ambito da preservagao da seguranga, da satide e do meio
ambiente do trabalho (BRASIL, 2019, p. 1).

As empresas estao obrigadas a manter esquemas unifilares atualizados
das instalacOoes elétricas dos seus estabelecimentos com as
especificacdoes do sistema de aterramento e demais equipamentos e
dispositivos de protecao (BRASIL, 2019, p. 1).

Os estabelecimentos com carga instalada superior a 75 kW devem
constituir e manter o Prontuario de Instalagoes Elétricas, contendo, além
do disposto no subitem 10.2.3, no minimo: (BRASIL, 2019, p. 1).

a) Conjunto de procedimentos e instrugoes técnicas e administrativas de
seguranca e saude, implantadas e relacionadas a esta NR e descricao das
medidas de controle existentes;

b) Documentagao das inspegoes e medicoes do sistema de protecao
contra descargas atmosféricas e aterramentos elétricos;

[ 1]
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c) Especificacao dos equipamentos de protecao coletiva e individual e o
ferramental, aplicaveis conforme determina esta NR;

d) Documentacao comprobatoria da qualificagdo, habilitacao,
capacitagao, autorizacao dos profissionais e dos treinamentos realizados;

e) Resultados dos testes de isolagao elétrica realizados em equipamentos
de protecao individual e coletiva;

f) Certificagoes dos equipamentos, dispositivos e acessorios elétricos
aplicados em areas classificadas; e

g) Relatoério técnico das inspecoes atualizadas com recomendacoes,
cronogramas de adequagoes, contemplando as alineas de “a” a “f".

As empresas que operam em instalagoes ou equipamentos integrantes
do sistema elétrico de poténcia devem constituir prontuario com o
contetido do item 10.2.4 e acrescentar ao prontuarios os documentos a
seguir listados: (BRASIL, 2019, p. 2)

a) Descrigao dos procedimentos para emergéncias; e
b) Certificacdes dos equipamentos de protecao coletiva e individual.

As empresas que realizam trabalhos em proximidades do Sistema
Elétrico de Poténcia devem constituir prontuario contemplando as
alineas “a” “c”, “d” e “e” do item 10.2.4 e alineas “a” e “b”, do item 10.2.5
(BRASIL, 2019, p. 2).

O Prontuario de Instalagoes Elétricas deve ser organizado e mantido
atualizado pelo empregador ou pessoa formalmente designada pela
empresa, devendo permanecer a disposicio dos trabalhadores
envolvidos nas instalacoes e servigos em eletricidade (BRASIL, 2019, p. 2).

Os documentos técnicos previstos no Prontuario de Instalagdes Elétricas
devem ser elaborados por profissional legalmente habilitado (BRASIL,
2019, p. 2).

A documentacgao prevista nesta NR deve estar permanentemente a
disposicao dos trabalhadores que atuam em servigos e instalacdes
elétricas, respeitadas as abrangéncias, limitagdes e interferéncias nas
tarefas (BRASIL, 2019, p. 11).

A documentagdo prevista nesta NR deve estar, permanentemente, a
disposigao das autoridades componentes (BRASIL, 2019, p. 11).
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Seguranca no Trabalho € o conjunto de medidas que sao adotadas visando minimizar ou
prevenir acidentes de trabalho e doengas ocupacionais, bem como proteger a
integridade fisica e a capacidade de trabalho do trabalhador que se encontra sob riscos
ambientais. Os procedimento de seguranca em instalagoes e servi¢os envolvendo
eletricidade é regido pela NR-10, que estabelece os requisitos e condi¢des minimas,
objetivando a implementacao de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a
garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam
em instalacoes elétricas e servigos com eletricidade. Além dessa, tem-se a NR-5 (CIPA) e
a NR-6 (EPI) que contribuem ainda mais para aumentar o nivel de seguranca nos
servicos com eletricidade, garantindo, assim, que todos os trabalhadores adotem um
comportamento seguro, sem desafiar os riscos originarios desta atividade.
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Prezado aluno,

Vocé ja se deparou com um fio pendurado, uma lampada queimada, uma tomada
quebrada, uma instalagao em curto-circuito? Mas como isso € possivel? Como ocorre?
Como se resolve? Quem resolve? Nesta disciplina vocé obtera respostas para essas e
mais algumas questdes que envolvem as praticas de Instalacdes Elétricas de Baixa
Tensao. Ela é parte importantissima para a formacao do eletricista a medida que
apresenta fundamentos teoricos e praticos visando o dimensionamento e a
especificacao de materiais elétricos utilizados em edificagoes alimentadas com energia
elétrica de baixa tensao, bem como a instalacao e a manutencao delas, além de fornecer
ferramentas para a elaboracao, a interpretacao e a execugao de projetos de instalagoes
elétricas de baixa tensao. Nesse sentido, esta disciplina tem como objetivo contribuir na
sua formagao como profissional de eletricidade, para que voce seja capaz de projetar,
executar e reparar instalacoes elétricas de baixa tensao residenciais ou comerciais, em
consonancia com as normas técnicas da ABNT e com as normas regulamentadoras da
concessionaria local, prezando pela seguranca e em conformidade com os desenhos e
projetos da instalagao.

O sistema elétrico brasileiro € composto por quatro segmentos: a geracao, a
transmissao, a distribuicao e a comercializacao. Ele é responsavel por levar energia
elétrica em forma de tensao e corrente do tipo alternada para as nossas casas,
comércios, industrias a fim de alimentar os nossos equipamentos de uso geral e
especificos, carregar nossos celulares, fazer funcionar nossos eletrodomeésticos, etc.

Ele se configura como varios sistemas interligados em uma tinica malha chamado de SIN
(Sistema Interligado Nacional) e operado pela ONS (Operador Nacional do Sistema).

A geragao de energia elétrica se da através de usinas elétricas de fontes hidraulicas,
térmicas, nucleares, edlicas e solares, em sua maioria de forma centralizada, mas a
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geracao distribuida tem crescido nos ultimos anos. Neste segmento do setor elétrico,
atuam os poderes publicos e a iniciativa privada como autoprodutores ou produtores
independentes.

A matriz elétrica € formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracao
de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo. A matriz elétrica brasileira é
formada em grande parte por fontes renovaveis, pois grande parte da energia elétrica
gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas. A Figura 1 apresenta o balanco de energia
elétrica nacional feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), dados de 2021 (BEN,
2021); (EPE, 2022).

Figura1 - Contribuicdo da geragdo de energia elétrica no Brasil em 2021.

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo; ﬁ% Carvao e derivados;
1,6% 3,1%
Gas Natural ;
8,3%

Solar; 1,7%

Edlica; 8,8% &

Hidraulica;
/ 65,2%
Biomassa;

9,1%

Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN, 2021),
disponivel em <https:/www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>.
Acesso em: 14 de margo de 2022,

Transmissao

E a transmissdo da energia da geracdo até a distribui¢do ou consumo final, que é feita
por empresas publicas ou privadas que detém os lotes de transmissao. No Brasil,

o sistema de transmissao de energia elétrica é constituido por varias linhas de
transmissao interconectadas e espalhadas por todo o pais. Esse sistema interligado

¢ denominado de SIN (Sistema Interligado Nacional).
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As linhas de transmissao sao utilizadas para transportar grandes quantidades de energia
elétrica da usina, normalmente localizadas distante dos consumidores finais, até os
centros consumidores. Elas tém origem na subestacao elevadora nas proximidades da
usina e acabam nas subestacoes abaixadoras nos centros consumidores.

. . o o~
Distribuicao

A distribuicao é feita pela concessionaria local responsavel pela distribuicao da energia
elétrica ao consumidor final e comeca apos a reducao dos seus niveis de tensao.

Ela opera em rede elétrica primaria - redes de média tensao para atender grandes
consumidores - ou em redes secundarias - redes de baixa tensao para atender os
consumidores residenciais. Estas redes proporcionam condigdes para que a energia
elétrica chegue até o consumidor. A Figura 2 mostra em detalhes o sistema elétrico
desde a geragao até o consumo final.

Figura 2 - Sistema de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Transmissio

Suphestagan
'I'rmumluuw

Sulse utagio
Distr oo s

. .. Consumidores residéncias
Consumidores Industriais

Fonte: adaptado de: Instalagdes Elétricas Prediais (CAVALIN e CERVELIN, 2013).
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Comercializacao

Consiste na compra e venda de energia elétrica. No setor elétrico brasileiro, as

negociagoes acontecem em dois ambientes de contratacao de energia: Ambiente de
Contratacao Regulada - ACR e Ambiente de Contratacao Livre - ACL. Estes ambientes
objetivam atender os consumidores cativos e os consumidores livres. De uma forma ou
de outra, a comercializagao de energia esta intimamente ligada a participagao dos
setores no consumo de energia elétrica nacional, conforme apresentado no grafico

da Figura 3.

Figura 3 — Participagdo setorial no consumo de energia elétrica.

AgropecudsofAgrio tus .

and livestock ““ Tra nsportes Transport
£.0% \\M | 0,9%
Setor = I
Energi e/ Energy
Sector
5,9%

e
FiblicoPulbilic_~"
7.9%

Com&rcial fCommarcial -

15, 7% -

Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN, 2021), disponivel em
<https:/www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>.
Acesso em: 14 de margo de 2022.

Condutores elétricos

Sao materiais com propriedade de conduzir a energia elétrica (condutividade).

Em instalagoes elétricas, esses materiais possuem o metal como principal componente.
O metal mais utilizado na fabricagao de condutores elétricos para instalagoes
residenciais, comerciais e industriais € o cobre. Porém, existem outros materiais que
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também possuem elevada condutividade, como chumbo, bronze, aluminio, platina, latao,
prata e ouro. Destes, o aluminio também tem uso frequente em instalacoes elétricas.

Os fios e os cabos elétricos sao os tipos mais comuns de condutores elétricos. O fio € um
condutor solido, macigo (comercialmente conhecido como fio rigido), provido de
isolacao e usado diretamente como condutor de energia elétrica, enquanto o cabo € um
conjunto de fios reunidos, isolados ou nao entre si, para formar um condutor elétrico.

A Figura 4 apresenta a ilustragao grafica dos tipos de condutores elétricos.

Figura 4 - Tipos de condutores elétricos.

Fios rigidos Cabos flexiveis

Fonte: adaptado de: Projeto BipBop Brasil. Disponivel em:
<www.schneider-electric.com.br/bipbop>.

O condutor elétrico flexivel € o preferido nas instalagoes elétricas residenciais, por ser
de mais facil passagem no interior de eletrodutos. Como o caminho por onde os
condutores passam pode conter curvas nos condutos e encontros nas caixas de
passagem instaladas, nas paredes ou no teto da edificacao, a utilizagao de fios rigidos
torna-se uma tarefa dificil. Os condutores com isolacao possuem materiais isolantes
aplicados sobre o condutor, caracteristica importante que permite isolar os fios de
outros condutores e do ambiente, protegendo as pessoas, 0s equipamentos e a propria
fiagao contra agoes mecanicas. Tal isolacao pode conter uma ou mais camadas de
materiais isolantes e alguns tipos especificos possuem, ainda, camadas de materiais
semicondutores com a finalidade de concentrar o campo elétrico dentro do fio.


http://www.schneider-electric.com.br/bipbop

Em relacao a escolha, cada condutor é construido especificamente para a aplicacgao.
Por exemplo, a depender da tensao, os condutores podem ser para baixa, meédia ou alta
tensao (em nosso curso, focaremos nos condutores para baixa tensao).
Independentemente do uso do condutor (se para uso geral ou se para uso especifico),
eles devem atender a secao minima, a capacidade de conducao de corrente elétrica,
entre outros. Para especificar os condutores adequados, precisamos da previsao de
cargas da instalacgao elétrica e precisamos conhecer a extensao do circuito e os tipos de
dutos em que eles serdo alojados. Com essas informacdes, sera possivel definir o modelo
do condutor e sua segao transversal, bem como o tipo de isolamento necessario etc.
Assim, para cada aplicacao, devemos especificar o tipo de condutor, a classe de
encordoamento, o material isolante e a classe de isolacao de acordo com

a norma especifica.

As emendas de fios e cabos sao estratégias que permitem a uniao de dois ou mais
condutores de um circuito. Elas devem garantir a passagem de corrente entre os
condutores sem provocar aquecimento excessivo, a resisténcia mecanica suficiente para
o tipo de instalagao e o isolamento, no minimo, igual ao dos condutores emendados.
Alguns tipos mais utilizados sao e suas aplicacoes sao:

1. Emendas em prosseguimento: quando a extensao da linha é superior a do condutor
disponivel. Consiste em unir condutores para prolongar a linha e é aplicada em
instalacoes de linha aberta;

2.  Emendas em derivagao: quando estamos conectando um ramal a uma regiao
intermediaria do condutor principal,

3. Emendas rabo de gato: utilizadas nas conexoes feitas na caixa de passagem.

Esses tipos de emendas podem ser visualizados na Figura 5. Uma vez emendado,
o processo de juncao dos condutores € concluido soldando e isolando com fita isolante.
Quando necessario, acomode também a caixa de passagem.
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Figura 5 - Tipos de Emendas de condutores de eletricidade.

Emenda Prolongamento Emenda Rabo de Gato N e Bt

Fonte: adaptado de <https:/www.decorlux.com.br/aprenda-a-fazer-emendas-

e-derivacoes-de-forma-segura>. Acesso em 20 de margo de 2022.

Para conexao entre condutores elétricos e os bornes de um elemento da instalacao,
como dispositivos de protecao e controle, por exemplo, ou barramentos de um quadro
de distribuicao, devemos fazer um olhal no condutor, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Olhal feito no condutor rigido ou flexivel.

¥
—

)

Fonte: adaptado de < ; ' -a- - —0s-tipos-

de-emendas-de-condutores-da-forma-correta>. Acesso em: 20 de margo de 2022,
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A utilizacao de conectores elétricos, quando possivel, € uma excelente opgao para

fazer a ligacao do condutor com outros elementos da instalacao elétrica. Existem varios
modelos disponiveis de conectores, escolhidos de acordo com a bitola do fio e a sua
aplicacao. A Figura 7 mostra alguns tipos de conectores elétricos disponiveis

no mercado.

Figura 7 - Tipos de conectores elétricos.

2 24
b P 4

Fonte: <https:/www.solucoesindustriais.com.br/empresa/embalagens/hellermann

is- >. Acesso em: 12 de margo de 2022.

Dimensionamentos de condutores elétricos

O dimensionamento do condutor é um procedimento para definir a secao minima dos
condutores de um circuito que seja capaz de permitir a passagem da corrente elétrica
sem provocar problemas na instalacao (superaquecimento dos condutores, quedas de
tensao acima dos limites definidos nas normas etc.). O dimensionamento do condutor
deve, além dos motivos ja citados, proteger contra sobrecargas, curtos-circuitos,
choques elétricos e solicitagoes térmicas (CAVALIN; CERVELIN, 2014). Condutores
subdimensionados e/ou de ma qualidade prejudicam o fluxo da corrente elétrica,
superaquecem e provocam o envelhecimento acelerado da isolacao e,
consequentemente, provocam danos a instalagao elétrica.
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Eletrodutos

Eletroduto € o elemento da instalacao elétrica destinado a abrigar os condutores
elétricos (condutos), protegendo-os de agdes mecanicas, quimicas, elétricas e térmicas
(Cervelin e Cavalin, 2008).

Os eletrodutos utilizados em instalacdes elétricas podem ser metalicos rigidos ou
flexiveis e de PVC (cloreto de polivinila) rigidos ou flexiveis. Eles devem ser nao
propagadores de chama ou antichama e seu diametro deve ser especificado conforme
os dados do projeto elétrico. Se for utilizado de maneira embutida (teto ou parede),
pode ser leve, pesado, semipesado ou reforgado, conforme a espessura da parede.
Para a interconexao ou conexao com 0s acessorios, os eletrodutos podem ser
rosqueaveis ou soldaveis. A Figura 8 mostra alguns tipos de eletrodutos utilizados

em instalacoes elétricas.

Figura 8 — Tipos de eletrodutos.

Eletroduto de PVC flexivel Eletroduto de PVC rigido Fletroduto de metal flexivel Eletroduto de metal rigido
Fonte: elaboracgdo propria (2022).

A opcao por um tipo ou outro de eletroduto depende da sua aplicacao, por exemplo:

o eletroduto corrugado flexivel geralmente ¢ utilizado em paredes pela facilidade que
apresenta quando da execucao da instalagao elétrica, enquanto o eletroduto rigido é
mais utilizado em ambientes externos, lajes e pisos. O dimensionamento dos condutos

sera abordado adiante.

Dispositivos de comandos
das instalacoes elétricas

Os dispositivos de comando permitem o controle dos circuitos elétricos de forma
segura e eficiente. Eles permitem ligar e desligar os circuitos e sao fundamentais, por
exemplo, para o controle da iluminacao de uma edificagcao. Assim, o comando € a agcao
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destinada a efetuar a manobra que, por sua vez, ¢ a mudanca na configuragao de um
circuito de forma manual ou automatica. A operagao de um dispositivo de comando

€ a movimentacao dos contatos moveis do seu circuito principal de uma posicao para
a outra (COTRIM, 2003).

Os dispositivos de comando ou manobra podem ser classificados em: dispositivo de
baixa tensao (tensao igual ou inferior a 1000 V) ou de alta tensao (para circuitos
alimentados com tensao superior a 1000 V). Eles também sao classificados de acordo
com o meio em que seus contatos se movimentam: a ar, a 6leo, a vacuo etc., e quanto ao
seu numero de polos (unipolares, bipolares, tripolares) (COTRIM, 2003). Em instalagoes
elétricas residenciais, os interruptores e os disjuntores sao os dispositivos de comando
mais utilizados. A Figura 9 mostra alguns exemplos de interruptores e disjuntores.

Figura 9 — Dispositivos de comando - Interruptores e disjuntores.

Disjuntores - Monofasico, Bifasico e Trifasico

Interruptores

Fonte: adaptado de: <https:/www.mundodaeletrica.com.br/conheca-os-

principais-tipos-de-interruptores/>. Acesso em 22 de margo de 2022.

Dispositivos de protecao
das instalacoes elétricas

As instalagoes elétricas devem conter dispositivos que garantam a seguranga de pessoas,
animais domésticos e bens contra danos que possam resultar da sua utilizacao e de sua
degradacao. Todas as instalacoes elétricas estao sujeitas a agdes que podem ocasionar
acidentes. Assim, os dispositivos de protecao das instalagoes elétricas exercem um papel
fundamental na garantia da funcionalidade do sistema e na seguranca das pessoas e
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animais domésticos em quaisquer condic¢oes de operacao. Eles sao classificados em
dispositivos de protecao contra sobrecorrentes e contra choques elétricos (CERVELIN;
CARVALIN, 2008). Alguns dispositivos de protecao podem ser vistos na Figura 10, com
destaque para os fusiveis e seus diversos tipos e para os disjuntores.

Os dispositivos de prote¢ao contra sobrecorrente devem garantir a circulagao da
corrente nos circuitos em condi¢coes normais e interrompé-las em condicoes anormais,
protegendo os circuitos contra sobrecargas e/ou correntes de curto-circuito. Ja os
dispositivos de protecao contra choque elétricos devem garantir que pessoas € 0s
animais estejam protegidos contra choques elétricos, seja por contato acidental com
parte viva ou por falhas da instalacao.

Figura 10 - Dispositivos elétricos de protecao.

. 2A soov
nd. eme

Fusiveis

Fonte: elaboracdo propria (2022).

Podemos classificar os dispositivos de protecao como:

1. Dispositivos que protegem apenas contra curto-circuito, como os disjuntores
eletromagneéticos e os fusiveis;

2. Dispositivos que protegem apenas contra sobrecarga, como os disjuntores térmicos e
os relés térmicos;

3. Dispositivos que protegem contra sobrecarga e curto-circuito, como os disjuntores
térmicos e eletromagnéticos.

Os fusiveis sao os dispositivos de protecao de mais simples construcao. Eles funcionam
a partir da fusao do elemento fusivel (elo) devido a passagem de uma elevada corrente
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elétrica. O elo do fusivel que se encontra internamente ao corpo do fusivel pode ser
visto na Figura 11. Ele é um fio ou uma lamina, geralmente de cobre, prata, estanho,
chumbo ou liga, que aparece de diversas formas, a depender de sua corrente nominal
(COTRIM, 2003). Assim, quando o fusivel é submetido a uma corrente superior a
nominal, a sua temperatura interna se eleva. Caso esta temperatura atinja a temperatura
de fusao, o elo se rompe e o fusivel abre, impedindo a passagem de corrente por ele.

Figura 11 - Elemento fusivel.

Elemento fusivel (elo)

Fonte: elaboracao propria (2022).

O preco € uma vantagem da utilizacao dos fusiveis, mas em compensagao, eles sao
descartados em eventuais trocas (sao descartaveis). As trocas de fusiveis podem gerar
perda de tempo nas manutengoes, ja que é necessario requisitar os novos fusiveis antes
da substituicao. Eles sao classificados de acordo com a tensao de operacgao (baixa ou

alta) e de acordo com a sua resposta (rapida ou retardada).
Abaixo, vocé pode aprender alguns tipos de fusiveis:

1. Fusivel do tipo D (Diazed) - utilizado em residéncias ou na inddastria para correntes
nominais de 2 a 63 A, capacidade de ruptura de 50 kA e tensao maxima de 500 V.

2. Fusivel do tipo NH - utilizado na industria para correntes normalizadas de 4 a 630 A,
capacidade de ruptura de 120 kA e tensao maxima de 500 V.

3. Fusivel Neozed - utilizado em instalacoes tipicas residenciais, comerciais e industriais
na protecao contra curto-circuito para correntes nominais de 2 a 63 A e tensao de
400 V. Ele possui tamanho reduzido com forma construtiva que proporciona protegao
total contra toque acidental em sua montagem ou substituicao.
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4. Seccionador Minized - utilizado na manobra e protecao de circuitos elétricos, com os
minifusiveis Neozed, suportam correntes nominais de até 63 A e tensao de 400 V.
Eles sao compactos, podendo ser: mono, bi ou tripolares.

O aspecto comercial destes fusiveis pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Exemplos de tipo de fusiveis.

I g

Fusivel NH Fusivel Diazed Fusivel Neozed Seccionador Mined '

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Os disjuntores sao dispositivos de manobra e protecao que interrompem a passagem

da corrente na ocorréncia de uma corrente elétrica elevada. Eles incorporam a mesma
funcao do fusivel, com a vantagem de poder ser reutilizado ap6s um evento de desarme,
0 que nao € possivel com os fusiveis.

Os disjuntores podem abrir e fechar circuitos (dispositivo de manobra), proteger a fiacao
e os equipamentos das sobrecargas (dispositivo térmico) e proteger a fiagao contra
curto-circuito (dispositivo magnético). A Figura 13 mostra a vista interna de um disjuntor
tipo DIN.
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Figura 13 = Vista interna do disjuntor tipo DIN.
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Fonte: adaptado de Cervelin e Carvalin (2008).

O Dispositivo Diferencial Residual é utilizado para a protecao de pessoas e animais
domeésticos contra choques elétricos. E o tinico meio ativo para a protegio contra
contato direto e o mais adequado para contatos indiretos, além de exercerem protecao
contra incéndios e identificacao da qualidade da instalacao elétrica. Normalmente, eles
sao: Interruptores Diferenciais Residuais - IDR, Disjuntores com protecao Diferencial
Residual incorporada - DDR ou blocos diferenciais acoplaveis a disjuntores.

O principio de funcionamento Dispositivo Diferencial Residual é baseado na deteccao
da soma vetorial das correntes dos condutores vivos (fase e neutro) em um determinado
ponto do circuito. Quando essa corrente ultrapassa o valor da corrente
diferencial-residual nominal do dispositivo, significa que ha alguma fuga de corrente
por falha no isolamento ou por toque de uma pessoa em algum condutor vivo, entao ele
desarma. Este dispositivo possui uma sensibilidade inversamente proporcional ao valor
da corrente diferencial residual, podendo ser: de baixa sensibilidade, cuja corrente
nominal é maior que 30 mA,; e alta sensibilidade com corrente nominal menor

ou igual a 30 mA.
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Figura 14 - Disjuntor Diferencial Residual.
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Fonte: elaboracao propria (2022).

Quando um dispositivo DDR como da Figura 14 percebe uma corrente de falta, Iy, a
corrente de retorno, I,, nao sera mais igual a corrente de entrada, I,. Essa diferenca
produz um fluxo magneético resultante diferente de zero que induz uma corrente
elétrica, I3, no enrolamento de deteccao. A corrente de detecgao I; produz um fluxo
magneético no relé maior que o gerado pelo ima permanente, fazendo o relé atuar e,
consequentemente, desligando o circuito.

A norma prevé a possibilidade de instalar o Disjuntor Diferencial Residual ou o
Interruptor Diferencial Residual na protecao geral. Nesse caso, a prote¢ao de todos os
circuitos terminais pode ser feita com disjuntor termomagnético. Esta solucao
apresenta o inconveniente de desligar toda a instalagao quando algum circuito
apresentar corrente de fuga.

O relé térmico de sobrecarga pode ser definido como um dispositivo que atua para
correntes acima da corrente nele ajustada. Ele € um dispositivo que protege os motores
elétricos de possiveis anomalias, como o sobreaquecimento devido a sobrecorrente. Ele
funciona pelo principio da deformacao, dilatacao térmica diferencial, de uma lamina
bimetalica. Assim, o relé térmico é ligado em série com as fases que alimentam o motor.
Caso o valor da corrente esteja acima do valor ajustado no relé, o par bimetalico se
aquecera e se deformard, resultando na abertura dos contatos do relé e a consequente
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abertura do circuito do motor. Os componentes principais do relé de sobrecarga sao
exibidos na Figura 15.

Figura 15 — Componentes do relé de sobrecarga.

1- Botio de rearme 2- Contatos auxiliares

3- Botdo de teste
4-Lamina bimetalica auxiliar para

compensacao de temperatura
5 - Cursor de arraste

6 - Limina bimetalica
principal

LITIL2T2L3T3

7 - Ajuste de corrente

Fonte: adaptado de: <https:/wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/images/b/b0/Aula 5
Acionamentos Eletricos H7 reles sobrecarga.pdf>. Acesso em 05 de abril de 2022.

Choque elétrico

E uma perturbacao acidental que se manifesta no organismo humano, quando
percorrido por uma corrente elétrica. A gravidade do acidente est4 ligada as
caracteristicas fisicas da corrente e condicoes do acidente, tais como: natureza da
corrente (continua/alternada); frequéncia; resisténcia do corpo humano a passagem da
corrente elétrica, percurso da corrente pelo corpo; e tempo de duracao da passagem. Os
perigos do choque elétrico podem ser mais danosos se a corrente transitar com maior
intensidade pelo coragao. O choque elétrico pode ser estatico ou dinamico, sendo este
caracterizado por se tocar em um elemento da rede de energia elétrica. A NR-10 traz
que: “..a tensao de toque ¢ a tensao elétrica existente entre os membros superiores e
inferiores do individuo, devido a um choque dinamico”, conforme ilustrado na figura 16.
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Figura 16 = Choque elétrico.

Fonte: adaptado de <h //sli rcom.br/slide/1793227/>
Acesso em: 27 de margo de 2022.

Devemos considerar como choque elétrico a tensao de passo que surge entre os pés de
uma pessoa devido a diferenca de potencial entre eles. A tensao de passo sé ocorre em
altas tensoes, pois apenas ela é capaz de romper o dielétrico (isolagao) do solo. Para
tanto, é necessaria uma descarga elétrica de grande potencial no solo em um
determinado ponto, devido, por exemplo, a uma descarga atmosférica ou um cabo
partido em contato com o solo. A Figura 17 apresenta exemplos de situagoes em que uma
tensao alta ou uma descarga elétrica produzem, ao longo do seu raio de acao, uma ddp
(diferenca de potencial) responsavel pelo choque.

Figura 17 — Tensdo de toque e tensdo de passo.

Tensdo de toque Tensao de passo

Fonte: adaptado de <https://slideplayer.com.br/slide/1793227/>.
Acesso em: 27 de margo de 2022.
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O minimo de corrente elétrica que uma pessoa pode perceber € de 1 mA, quando em
contato com a energia elétrica. Em situacdes em que uma pessoa fica submetida a
corrente de 10 mA, ela perde o controle dos musculos, sendo dificil abrir as maos para se
livrar do contato. A faixa de valor mortal de corrente em nosso corpo esta entre 10 mA e
3 A. A Figura 18 apresenta alguns efeitos fisicos do choque elétrico em nosso corpo.

Figura 18 - Efeito fisico do choque elétrico.

Corrente (mA) Reacdes Fisiologicas habituais

Parada cardiaca

Risco fibrilagéo cardiaca

Pequena contragio muscular

o 01 mA Leve formigamento

é
é
10 mA % Sem efeito perigoso até 5 segundos
-y
o

Fonte: disponivel em: <http:/anais.unespar.edu.br/xii_eepa/data/uploads/artigos
- ja-do- - >. Acesso em 01 de abril de 2022.

Pratica de instalagao elétrica

Ferramentas para o eletricista

Para poder trabalhar com instalacoes elétricas residenciais, precisamos de algumas
ferramentas, necessarias para realizar os minimos trabalhos de instalagao ou reparo
numa instalagao elétrica. Os alicates sao ferramentas indispensaveis e alguns tipos
podem ser vistos na Figura 19. O alicate de bico é util para dobrar ou puxar pontas dos
conectores, o alicate de corte ajuda a cortar os cabos com habilidade e até descasca-los
e o alicate universal apresenta as funcoes do alicate de bico e de pressao, servindo para

cortar os cabos e apertar conectores.
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Figura 19 - Tipos de alicates.

A

Alicate un_iversal Alicate desencapador Alicate de crimpar
de fios ﬁ '
Chisvii in gles & Alicate de corte ~ AAlicate de bico

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

As chaves de fenda sao importantes para conexao dos cabos nos diversos dispositivos
da instalagao elétrica. As pequenas sao utilizadas em pequenos parafusos que prendem
os condutores em terminais de interruptores e tomadas e as maiores, para os parafusos
que fixam os interruptores nas caixas embutidas e os espelhos das tomadas e
interruptores. As chaves estrela ajudam na instalagao dos disjuntores e outros

componentes das instalacoes elétricas. Alguns exemplos destas ferramentas sao
exibidos na Figura 20.

Figura 20 - Tipos de chaves.

s B

Chave de fenda Chave canhao

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Outras ferramentas importantes sao: martelo, ferro de solda e fita isolante.
O multimetro ¢ indispensavel para efetuar as medidas elétricas da instalagao. A chave de
teste ajuda na identificagao dos condutores vivos e o alicate amperimetro nos permite
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medir a corrente de uma determinada fase sem a necessidade de abrir o circuito e com
seguranca. Na Figura 21, podemos conhecer algumas destas ferramentas.

Figura 21 - Outras ferramentas para o eletricista.

Martelo Kit Solda Multimetro
Fita isolante '
. Alicate E
amperimetro Chave teste

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Para passar os condutores de um comodo ao outro através dos eletrodutos, os
eletricistas e demais profissionais da area utilizam o cabo passa fio. Ele tem a funcao de
guiar os condutores pelos eletrodutos e conduites embutidos nas paredes, pisos e tetos
da edificacao. Segue um exemplo de passa fios na Figura 22.

Figura 22 - Passa fio.

Fonte: elaboracdo propria (2022).

O passa fio € formado por um fio chato preso a um suporte, enrolado em seu estado de
repouso, com tamanhos padronizados de 10, 15, 20 e 30 metros de comprimento. A sua
ponta traz um pequeno gancho para prender o condutor ou o conjunto de condutores

antes de puxar por dentro dos condutos.
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Utilizacao de esquemas elétricos

O esquema elétrico pode ser definido como a representacao grafica e simbélica dos
circuitos. Em uma instalacao elétrica, seja comercial, industrial ou residencial,
utilizamos esquemas elétricos para elaborar e executar os projetos elétricos. Nestes,
encontramos todas as informacodes da instalagao. A finalidade de um projeto elétrico
residencial é trazer a previsao detalhada da instalacao; determinar os tipos, quantificar
e localizar os componentes da instalagao; definir o trajeto dos condutores e eletrodutos;
e quantificar os materiais necessarios para a sua execugao (CERVELIN; CAVALIN, 2008).

Instalagao de circuitos com interruptores
simples duplos e triplos, paralelos
e intermediarios

A instalacao de uma lampada requer um comando que determine se a lampada estara
ligada ou desligada. Em instalacoes elétricas, este comando é comumente realizado por
interruptores. Dependendo do esquema de ligacao, o interruptor a ser utilizado para
acionamento da lampada ou das lampadas pode ser: simples, duplo, triplo, paralelo ou
intermediario. Nas se¢des seguintes, vamos detalhar algumas formas de acionamento de
lampada que utilizam estes interruptores.

Lampada comandada por interruptor simples

A forma mais simples de acionar uma lampada ¢é a que utiliza o esquema em que um
interruptor simples comanda uma tnica lampada. A Figura 23 mostra este esquema
utilizando um diagrama detalhado dos componentes do circuito e suas ligacoes.
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Figura 23 - Diagrama multifilar do comando de uma lampada
por um interruptor simples.

Lampada

V2
\ )
i /
—b

Fonte: elaboracdo propria (2022).

Interruptor simples

Lampada comandada por interruptor simples
conjugado com uma tomada universal

Em alguns pontos da instalagao elétrica, pode-se optar por colocar na mesma caixa um
interruptor e uma tomada, ou seja, um dispositivo de comando e outro de forca. Neste
tipo de ligacao, serao utilizados dois circuitos terminais (um para cada dispositivo),

conforme diagrama elétrico apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Interruptor e tomada conjugada acionando uma lampada.

, F Fase o
(NN % #1 Vo
il LTE -

Neutrof§ N
Interruptor Simples
+ Tomada Lampada
I: Retorno (7. J
@ 4/
. B Fase
(N B :’lm Y ey
.‘ § P ) | |

"

1L

Fonte: elaboracdo propria (2022).
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Semelhante ao acionamento de uma lampada por um Unico interruptor, este esquema
permite comandar, ao mesmo tempo, duas ou mais lampadas através de um tnico
interruptor. A Figura 25 mostra, em diagrama multifilar, como executar esta ligagao.
Note que as lampadas estao ligadas em paralelo, de forma que, quando uma acender,
a outra também acendera.

Figura 25 - Interruptor simples acionando duas lampadas.

Neutrgj N
Interruptor simples Lﬁn}p@fia 1
l:r Retori RV
=
La’imp?da 2
L/
=

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

O esquema anterior permitia comandar, a0 mesmo tempo, duas ou mais lampadas
através de um Unico interruptor. Neste esquema, vamos comandar apenas uma lampada
através de dois interruptores (three-way). Para isso, os interruptores nao podem ser
simples e sim paralelos, conforme podemos observar no diagrama multifilar mostrado na
Figura 26. Na pratica, este circuito é muito utilizado para acionar um ponto de luz em
escadas, por exemplo. Note que neste esquema existem trés retornos, uma fase e um
neutro interligando os componentes desta instalagao.
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Figura 26 - Lampada comandada por dois pontos distantes.

_F Fase

Retorno
Interruptor paralelol
Interruptor paralelo 2 I

Retorno

Retorno

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Lampada comandada de trés ou mais pontos
(paralelos + intermediarios)

Com a mesma filosofia do esquema anterior, este esquema permite comandar um Gnico
ponto de luz de trés interruptores diferentes, sendo dois paralelos e um intermediario
(four way), como pode ser visto no diagrama apresentado na Figura 27. Note que neste

esquema existem cinco retornos, uma fase e um neutro.

Figura 27 - Lampada comandada por trés pontos distantes.

Retorno

Retorno Retorng |
—— ——
I

Retorno i) Retorng .
errup

Fonte: elaboracgdo propria (2022).
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Acionamento de uma campainha

O esquema elétrico é semelhante ao acionamento de uma lampada por um interruptor
simples. A diferenga é que a carga nao é mais uma lampada ou um conjunto de lampadas,
mas sim um dispositivo sonoro, e o interruptor nao € mais do tipo retentivo, mas sim do
tipo pulsante. O esquema do acionamento de uma campainha pode ser conferido na
Figura 28.

Figura 28 — Acionamento de uma campainha.

=T Fase

Interuptor ndo retentivo

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Acionamento automatico de uma lampada

O acionamento de uma lampada por um sensor é semelhante ao acionamento por meio
de um interruptor. A diferenca é que a “chave” nao € mais um interruptor, mas sim um
dispositivo sensor, que percebe a presenca de uma pessoa e aciona a lampada, de forma
que ela fica acesa por um periodo definido pelo instalador e disponivel no componente.
O esquema do acionamento de uma lampada por sensor pode ser conferido

na Figura 29.
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Figura 29 - Acionamento automatico da lampada - Fotocélula.

Fase

Neutro

Fonte: elaboracao propria (2022).

Lampada comandada por interruptor simples,
instalada em area externa

Este esquema de ligagao segue a mesma simplicidade que vimos ao acionar uma
lampada por um interruptor simples. A Ginica diferenca esta na localizacao da lampada
e seu tipo de lumindria: externa ou arandela (luminaria concebida para ser fixada na
parede). Neste caso, o ponto de luz estara localizado externamente a casa para

iluminacao e/ou decoragao.

Ligacao de tomadas (10A e 20A)

Para ligar uma tomada, é necessario um circuito que possui trés fios: o fase, o neutro e o
terra. As tomadas utilizadas em instalacoes elétricas de baixa tensao sao de 10 A ou 20 A.
Elas diferem entre si pelo orificio e pelas aplicagoes. As tomadas de 20 A sao utilizadas
para alimentar equipamentos que trazem plug de 20 A e apresentam um consumo de
corrente acima de 10 A, como € o caso do chuveiro elétrico. A diferenca construtiva

entre elas pode ser vista na Figura 30.
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Figura 30 — Tomadas de 10A e 20A.

20A

orificio @ 4,8mm

orificio @ 4mm

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Para a conexao das tomadas ao circuito terminal de tomadas, conectamos cada um dos
condutores (fase, neutro e terra) nos conectores aparafusados de cada tomada. Todas as
tomadas devem ter as trés conexoes conectadas corretamente, como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de circuito com tomadas duplas e triplas.

Fonte: elaboracdo propria (2022).

No mundo, existem varios padroes de tomadas, com diferentes formas e quantidades de
pinos. No Brasil, utiliza-se um padrao com trés pinos, classificada com padrao tipo N,
que teve sua padronizagao oficializada pela norma ABNT NBR 14136 em 1998 e tornou-se
o unico padrao brasileiro em 2011. Nas instalagoes elétricas, as tomadas podem ser
encontradas em configuracoes, simples, duplas ou triplas, a depender da demanda dos
ambientes. A utilizacao de tomadas duplas e triplas economiza espaco, caixa 2X2 e evita
o uso de Benjamin (T) ou extensao.
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Tomadas de Uso Geral (TUGS)

As Tomadas de Uso Geral (TUGs) sao utilizadas para conectar aparelhos moéveis

(portateis) nas instalagoes elétricas residenciais (Figura 32).

Figura 32 - Aparelhos elétricos portateis.

A S5
Qi =

Fonte: adaptado de manual da Prysmian (2010).

Tomadas de Uso Especifico (TUESs)

As Tomadas de Uso Especifico (TUESs) sao utilizadas para conectar aparelhos fixos nas

instalacoes elétricas residenciais (Figura 33).

Figura 33 —= Aparelhos elétricos fixos.

Fonte: adaptado de manual da Prysmian (2010).

Instalacao de lampadas

Para se alimentar uma lampada, de qualquer que seja o seu tipo, sdo necessarios a fonte
de alimentacgao de tensao ou corrente (continua ou alternada), os condutores que levam
a energia até a lampada e o comando da lampada, como um interruptor simples, por

exemplo. Com todos estes elementos devidamente conectados, quando o interruptor €
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fechado, a corrente flui pelos condutores até chegar a 1ampada, fazendo com que ela
acenda e ilumine.

Figura 34 - Circuito de acionamento de uma lampada.

Teia
" -------------------- T ----------- ——
)
i .
Fonte de Tensao | | |
Alternada - AC | Fase E Neutro
| ]
y__ :
: i
T ______ . Interruptor E
e ‘
L
N -
: T
L]
F . Retorno
Disjuntor

Fonte: adaptado de manual Prysmian. Disponivel em:
<https:/brprysmiangroup.com/sites/default/files/atoms/files/Manual Prysmian 1 0%20
%281%29.pdf>. Acesso em 23 de marco de 2022.

A Figura 34 apresenta o esquema de ligagao de uma lampada utilizada para iluminar
residéncias. Note que a lampada esta conectada em dois fios diferentes (neutro e
retorno), de maneira que o neutro esta conectado diretamente ao neutro da fonte de
tensao AC e o retorno esta conectado a um dos contatos do interruptor simples.

Ja o outro contato do interruptor simples esta conectado a fase da fonte de tensao AC.
Em uma instalagao elétrica residencial a lampada pode estar fixa no teto através de
luminarias, spots, etc., ou na parede, em arandelas, enquanto o interruptor geralmente
encontra-se embutido nas paredes juntamente com os condutos e os condutores
necessarios ao funcionamento correto do circuito. Existem varios tipos de suporte para
as lampadas, dispositivos de comando e acessorios. Nos os estudaremos mais adiante.

As lampadas incandescentes sao compostas por: filamento, ampola, gas de enchimento
e base. Elas operam através do aquecimento de um fio fino de tungsténio pela passagem
de corrente elétrica. A opcao pelo filamento de tungsténio deve-se ao seu alto ponto de
fusao e baixo ponto de vaporizacgao. Tal filamento € espiralado para aumentar a
eficiéncia da lampada. Mesmo assim, apenas dez por cento de toda a energia consumida
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por essa lampada é transformada em luz, enquanto o resto se transforma em calor,
impondo a elas uma baixa eficiéncia luminosa.

Figura 35 - Lampada incandescente.

Gas -
b Filamento de
ungsténio
e Bulbo
. Suporte do
Condutor do molibdénio

filamento

Base

Fonte: claboragao propria (2022).

A Figura 35 apresenta as principais partes das lampadas incandescentes. Nela, se
destaca o elemento mecanico e de contato elétrico com receptaculo (base), feito de
latdo ou ferro latonado, com rosca tipo Edison. E importante lembrar que as lampadas
incandescentes comuns foram retiradas do mercado por motivo de baixa eficiéncia.

As lampadas de halogénos (Figura 36) sdo uma evolugao das lampadas incandescentes,
gracas a inclusao de um halogénos no gas de enchimento e a mudanca do material do
involucro para um tipo especial de quartzo. Essa modificagcao proporcionou a diminui¢ao
no tamanho da lampada, aumentando sua eficiéncia. O tempo de vida e a temperatura
de operacgao desta lampada também aumentaram. Ela é utilizada com frequéncia em
refletores.
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Figura 36 - Lampadas de Halogénos.

Fonte: <htfps:

Existem alguns tipos de lampadas de halogénos, um exemplo € o tipo PAR de halogénos,
que possuem uma parte refletora parabdlica, a qual possibilita uma melhor
uniformidade luminosa.

Diferentemente das lampadas incandescentes, as lampadas LED nao possuem filamento
no seu interior. Elas sao lampadas compostas por um ou mais diodos emissores de luz -
LED ou chips de LEDs. Os LEDs precisam de controle de corrente continua, sendo
necessaria uma fonte de alimentagao apropriada ou driver. Alguns chips de LEDs
necessitam de dissipador de calor, uma vez que sao afetados negativamente pela alta
temperatura. Este tipo de lampada tém uma vida til maior, pois ndo produz calor
elevado e sua eficiéncia elétrica também é melhor quando comparada as lampadas
incandescentes e fluorescentes. Tais lampadas estao substituindo gradativamente

as lampadas eletronicas no uso doméstico. As principais partes destas lampadas sao
apresentadas na Figura 38. Note que o drive (placa eletronica) € internamente instalado
nesta lampada.
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Figura 37 - Principais elementos das lampadas de LED.
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Fonte: <https:/pro-inova.com/como-funciona-uma-lampada-led/>.
Acesso em: 13 de abril de 2022.

Lampadas Tubular de LED

Assim como a lampada de LED do topico anterior, as lampadas tubulares de LED
também sao produzidas a base de diodos emissores de luz - LED - e alimentada pela
rede elétrica com a ajuda de uma placa eletronica chamada drive, s6 que no formato
tubular. Atualmente, elas tém substituido as lampadas fluorescentes pois apresenta as
seguintes vantagens: emitem o mesmo fluxo luminoso das fluorescentes com um
consumo menor de energia, pois nao necessitam de reatores (menor consumo implica
maior eficiéncia). Apresenta ainda melhor qualidade da luz emitida, melhor Indice de
Reprodugao de Cor (IRC) e maior tempo de vida ttil, quando comparado as lampadas
fluorescentes. A Figura 38 apresenta o esquema de ligacao de uma lampada tubular

de LED.

Figura 38 — Esquema de ligagdao de uma lampada tubular de LED.
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neutro
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Fonte: claboracdo propria (2022).
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Lampadas fluorescente tubular, sdo lampadas que utilizam descarga elétrica através
de um gas. E uma lampada de descarga de baixa pressdo. Ela é formada por um tubo
cilindrico de vidro revestido de material fluorescente (cristais de fo6sforo) contendo
vapor de mercurio em seu interior e, em suas extremidades, eletrodos de tungsténio.
Elas sao produzidas na faixa de 15 a 110 W e necessitam de um reator para seu
funcionamento, e alguns modelos, precisam de um starter para garantir a sua partida.
Atualmente os reatores eletronicos produzem uma frequéncia elevada, facilitando a
partida da lampada. As lampadas fluorescentes sao utilizadas na iluminacao geral

e seus principais elementos podem ser vistos na Figura 39.

Figura 39 - Lampada fluorescente.

R'evestime to de Radiagio UV

Luz visivel
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Mercu%tumus de hg Elétrons Eletrodo
Tubo de vidro

Fonte: adaptado de <https:/pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/750/1/RESIDUOS%20
DE%20L %C3%82MPADAS%20FIL UORESCENTES.pdf>. Acesso em 23 de margo de 2022.

Em sua esséncia, € uma lampada fluorescente compacta de base tnica formada por
dois tubos finos soldados um ao outro, com o starter incorporado internamente a base.
Existem varios modelos de lampadas fluorescentes (Figura 40), as quais possuem ou nao
o reator ja integrado. Com reator integrado, elas sdo chamadas de lampadas eletronicas
e, caso nao tenham, precisarao de reator externo para funcionar. Essas lampadas
possuem as boas caracteristicas de cor das lampadas incandescentes, mas com

um consumo menor de energia. Assim, substituem de maneira 6tima

as lampadas incandescentes.
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Figura 40 - Tipos de lampadas fluorescente compacta.
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Fonte: <https:/www.cliguearguitetura.com.br/artigo/lampadas-fluorescentes.html>.
Acesso em: 04 de abril de 2020.

A lampada de vapor de mercurio possui bulbo semelhante ao da lampada incandescente
e operagao semelhante a fluorescente. Sua descarga elétrica acontece sob a mistura de
vapor de mercurio com pequena quantidade de argonio, atingindo altas pressoes
internas durante o funcionamento. Nao necessitam de dispositivos especiais para serem
ligadas, apenas de um reator. Sao usadas na iluminacao publica e na iluminacao de
patios, estacionamentos, areas livres, depositos, onde a reprodugao precisa de cores nao
¢ exigida. Sua principal vantagem € o custo-beneficio e tempo de vida atil.

Alampada de vapor metalico é muito semelhante a lampada de mercurio a alta pressao,
que com a adi¢ao de iodeto de itrio, talio, proporciona uma melhor eficiéncia e

reproducao de cor. Elas necessitam de um reator e um ignitor para seu funcionamento.
Sao usadas para iluminagao de campos de futebol, quadra de esportes e areas similares.
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Alampada de luz mista é derivada da lampada de mercurio. Ela possui um filamento
de tungsténio (age como reator para a descarga) associado em série com um tubo de

descarga, consistindo numa ampola com gas revestida na parede interna por uma

camada fluorescente. E uma lampada de vapor de baixo rendimento que pode ser ligada

diretamente a rede elétrica, sem a necessidade de reator e/ou ignitor.

A lampada de vapor de sdédio de alta pressao possui excesso de sodio em seu tubo de

descarga que, quando em funcionamento, permite a saturagao do vapor e absorgao

interna na superficie. Ela também possui excesso de mercurio para facilitar sua a

ignicao. A sua reprodugao de cor ¢ razoavel e ela pode ser utilizada para substituir as

lampadas de vapor de mercurio de alta pressao. A Tabela 1 apresenta um comparativo

entre as caracteristicas de algumas lampadas de descargas.

Tabela 1 - Comparativo entre lampadas de vapor.

Iy COR TEMPO |-\ ciENCIA|POTENCIA
DE COR REATOR|IGNITOR APARENTE PARA LM/W W
IRC AQUECER|
Branco
VAPOR DE . o 3 50 a
MERCURIO Moderada Sim Nao azulad‘o, | minutos 40 a 63 2.000
Intermediaria
VAPOR . . Branca 3 250 a
METALICo| EXcelente | Sim Sim Fria minutos| °29° 2.000
LUZ MISTA| Moderado Ndo Nao Intermediaria O a2 19 a28 |160 a 500
minutos
VAPOR DE
SODIO . . Branca 5
ALTA Pobre Sim Sim quente minutos 70-130 |50 a1.000
PRESSAO

Em instalagdes elétricas, um sensor de presenca é um interruptor automatico.

Fonte: elaboracdo propria (2022).

Um dispositivo eletronico capaz de captar, através de um sensor infravermelho,

a radiacao de calor de pessoas, animais, automoveis etc., possibilitando o comando

automatico da iluminacao. Ele deve ser instalado num local protegido, onde os raios

solares nao incidam diretamente sobre ele. A Figura 41 mostra o sensor de presenca
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conectado como acionador da lampada. Note que ele possui trés condutores
conectados, sendo dois nos condutores fase e neutro da rede elétrica e outro conectado
direto na lampada, que é o retorno. Ao perceber movimento o condutor fase, o sensor
fara o contato elétrico com o retorno, ligando a lampada.

Figura 41 - Esquema de ligagdo do sensor de presencga.

. F Fase

(1t

Fonte: elaboracdo propria (2022).

Instalacao de acessodrios

As luminarias sao acessoérios da iluminacao que, com as lampadas conectadas, servem
para complementar a luz do ambiente, escondendo ou dando énfase a detalhes do
comodo, da decoracgao, etc... As luminarias podem ser de sobrepor ou de embutir,
mas ambas sao conectadas eletricamente ao neutro e a fase da instalacao elétrica.

Os modelos mais comuns de luminarias para as residéncias sao: plafon, pendente,
lustres, spots, arandelas, luminarias de chao e de mesa.

O plafon ¢é aquele tipo de luminaria que ¢ instalada bem proxima ao teto. Para instalar
um plafon, parafusam-se os condutores fase e neutro da instalagao nos conectores do
receptaculo do acessorio, em seguida acomoda-se os condutores na caixa de passagem
no teto e prende-se o plafon na alvenaria ou gesso.
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Pendentes

A instalagao de pendentes € muito parecida com a instalagao dos plafon, a diferenca é
que o receptaculo dos pendentes é localizado mais afastado do teto e mais préximo dos
pontos a serem iluminados, devido aos longos fios que possui. Eles também sao
conectados a dois fios, o neutro e o retorno da instalacao.

Instalacao de quadro de distribuicao

A norma NBR-5410 recomenda que todas as instalacoes elétricas devem conter no
minimo um Quadro de Distribuicao de Circuitos (QDC). A instalacao do quadro de
distribuicdo é um capitulo a parte na instalacio elétrica. E a etapa final da instalacao,
quando vocé interliga todos os circuitos terminais aos circuitos de distribuicao através
dos dispositivos de protecao. O quadro de distribuicao conta com varios acessorios para
facilitar as conexoes e a organizacao de todos os dispositivos instalados. Ele deve estar
localizado em ambiente de facil acesso, com visibilidade e seguranga e todos os seus
circuitos de distribui¢ao devidamente identificados. A Figura 42 apresenta em detalhes
o quadro de distribuicao, suas conexdes, circuitos e dispositivos.
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Figura 42 — Quadro de distribuigao.
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Fonte: Manual Prysmian (2010).

Normas brasileiras sobre
instalacoes elétricas
de baixa tensao

A norma brasileira que se aplica as instalagoes elétricas de baixa tensao é a NBR 5410.
Ela estabelece as condicoes a que devem satisfazer as instalagoes elétricas de baixa
tensao, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento adequado
da instalacao e a conservacao dos bens. A NBR 5410 é aplicada principalmente as
instalagoes elétricas de edificacoes, qualquer que seja seu uso (residencial, comercial,
publico, industrial, de servigos, agropecuario, hortigranjeiro, etc.), incluindo as
pré-fabricadas. Ela também se aplica as instalacoes elétricas:
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3.

Em areas descobertas das propriedades, externas as edificacdes;

. Em reboques de acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas

e instalagdes analogas; e
Em canteiros de obra, feiras, exposi¢des e outras instalagdes temporarias.

A NBR 5410 se limita:

1.

Aos circuitos elétricos alimentados sob tensao nominal igual ou inferior a 1000 V em
corrente alternada, com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1500 V em corrente
continua;

Aos circuitos elétricos, que nao os internos aos equipamentos, funcionando sob uma
tensao superior a 1000 V e alimentados através de uma instalacao de tensao igual ou
inferior a 1000 V em corrente alternada (por exemplo, circuitos de lampadas a
descarga, precipitadores eletrostaticos etc.); e

A toda fiagao e a toda linha elétrica que nao seja coberta pelas normas relativas aos
equipamentos de utilizagao; e as linhas elétricas fixas de sinal (com excecao dos

circuitos internos dos equipamentos).

O projeto elétrico deve quantificar, determinar os tipos e localizar os pontos de

utilizacao de energia elétrica; dimensionar, definir o tipo e o caminhamento dos

condutores e condutos, bem como os dispositivos de medicao, comando e protecao.

O objetivo do projeto elétrico é garantir a transferéncia de energia da fonte as cargas

(pontos de luz, tomadas de uso geral ou especifico que alimentam os equipamentos

residenciais, comerciais e industriais) de forma segura, econdmica e de acordo com as

normas técnicas aplicaveis.

O projeto elétrico deve estar atento a pelo menos 3 critérios:

1.

2.

Acessibilidade: locais perfeitamente acessiveis para manobra e manutencao;
Flexibilidade e reserva de carga: reserva para acréscimos de carga e algumas
alteracoes; e

Confiabilidade: perfeito funcionamento dos componentes, visando a integridade fisica
dos usudrios e estreita obediéncia as normas.



Algumas informacoes preliminares sao importantes para a concepgao do projeto

elétrico, podendo ser encontradas:

1. Na planta de situagao (acessos, fonte de energia etc.);

. No projeto arquitetonico (plantas, cortes, detalhes, fachadas, dimensoes dos recintos,

areas externas etc.); e
Nos projetos complementares (projeto estrutural, projetos de instalagdes sanitarias,
de aguas pluviais, sonorizacao etc.).

Além das informacoes acima, devemos observar a existéncia e localizacao das vigas,

pilares, tubulagdes hidraulicas, etc., como restri¢cdes do projeto. Nao menos importante

que as informagoes preliminares, as informacdes do proprietario da obra ajudam na

determinacgao dos pontos de utilizagao, na previsao de cargas atuais e futuras na e

existéncia de aparelhos especiais e de uso especificos antes de iniciarmos as etapas

dos projetos.

R

Levantamento da previsao de cargas do projeto: quantidade de pontos e poténcia
envolvida (previsao de tomadas, previsao de [luminagao e previsao de cargas
especiais) para a avaliacao da poténcia de cada ponto;

Calculo de demanda;

Determinacao da categoria de atendimento;

Determinacgao do padrao de atendimento;

Divisao da carga em circuitos parciais;

Desenho das plantas com: pontos de utilizagao; localizacao dos quadros de luz
quadros de forga;

7. Desenho das tubulacgoes dos circuitos e tracado da fiagao;

8. Dimensionamento dos condutores elétricos;

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

Dimensionamento dos eletrodutos;

Dimensionamento dos alimentadores;

Dimensionamento da protecao dos circuitos;

Diagrama unifilar dos quadros de distribuicao;
Verificacao da lista de materiais;

Elaboracao de detalhes construtivos;

Elaboracao de memorial descritivo e memorial de calculo;
Elaboracao das especificacoes técnicas;
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17. Detalhamento de materiais com especificacoes técnicas;

18. Elaboragao de servicos a serem executados e procedimentos de execucgao;
19. ART - Anotacao de Responsabilidade Técnica;

20. Aprovagao pela concessionaria.

E importante lembrar alguns conceitos importantes muito utilizados nos projetos
elétricos.

1. Carga ou poténcia instalada ou poténcia total - E a soma das poténcias nominais de
todos os aparelhos elétricos existentes em uma instalacao elétrica ou sistema.

A carga instalada deve ser calculada com base na declaracao fornecida pelo
consumidor e nas poténcias médias dos equipamentos padronizadas pela
concessionaria. Algumas concessionarias possuem a opgao de preenchimento
e calculo on-line da carga instalada para um consumidor individual (Figura 43).

Figura 43 - Calculo da carga instalada para instalagao
de um novo consumidor — Padrao Cosern.

Grupo Descrigio Qtde. Poténcia(W)

Tuminac3o e Tomadas LEMPADAS ELETRGNICAS = 15 i
[ Eletrodomssticos CHUVEIRQ ELETRICO 127 V o | 4200 |
Eletrodomésticos CHUVEIRO ELETRICO 220 V = 5000 |
[ Eletrodomésticos CONDICIONADOR. DE AR 12.000 BTU 0o | 1450 !
[ Eletrodomésticos CONDICIONADOR. DE AR 30.000 BTU o | 3520 | |
Eletrodomésticos CONDICIONADOR. DE AR 9.000 ETU 3 3 1250 |
Eletrodomésticos FORNO DE MICROONDAS 1 |5 1200 |
Eletrodomésticos GELADEIRA 1 |5 150 |
Eletrodomésticos GELAGUA = 125 |
[ Eletrodomésticos IMOVEL DE 1 QUARTO 0 | 1800 |
[ Eletrodomésticos IMGVEL DE 2 QUARTOS o | 2500 |
Eletrodomésticos IMOVEL DE 2 QUARTOS 1 [: 3000 !
[ Eletrodomésticos IMOVEL DE 4 QUARTOS o | 3300 |
Eletrodomésticos TELEVISOR ACIMA DE 30 POLEGADAS 1 & 200 |
Eletrodomésticos VENTILADCR GRANDE 50 CM = 250 |
] Motores e Equipamentos Especiais | BOMBA D'AGUA TRIFASICO 7,5 CV 0 | 5520 |
Total da Carga Instaladada 26750 Watts

Fonte: <https://servicos.neoenergiacoelba.com.br/servicos-ao-cliente/

Pages/Renoval igacacoNova.aspx>. Acesso em: 30 de margo de 2022.
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O calculo da carga instalada de uma unidade consumidora é efetuado pelo somatorio
das poténcias nominais da iluminacao, aparelhos eletrodomésticos, motores e demais
equipamentos elétricos em condigoes de entrar em operacao e seu resultado expresso
na poténcia ativa em kW (NEOENERGIA, 2021) (ver tabela constante na Figura 43).

2. Demanda: E a poténcia elétrica realmente absorvida (consumida) em um determinado
instante por um aparelho ou sistema.

3. Provavel demanda ou poténcia de alimentacdo: E a demanda maxima da instalacao.
Este € o valor utilizado para dimensionar os condutores, os dispositivos de protecao e
fazer a classificacao do tipo de consumidor e do padrao de atendimento.

A palavra unifilar significa um fio (todos os fios e cabos elétricos serao representados
por simbolos sobre um s6 traco no diagrama). As plantas de instalacoes elétricas prediais
utilizam este tipo de diagrama. Nele, o trajeto dos condutores € representado por um
unico traco, sendo este trajeto por eletroduto ou nao. Esse tipo de diagrama apresenta a
posicao fisica dos componentes da instalacao, define as suas principais partes e permite
a identificacao do tipo de instalagao, nimero de circuitos, numero de condutores,
dimensionamento de eletrodutos, condutores, lampadas e tomadas e os interruptores
que sao utilizados. Porém, este diagrama nao traz, com clareza, o funcionamento e a
sequéncia funcional dos circuitos.

Figura 44 - Exemplo de diagrama unifilar.

Fonte: adaptado de: <http:
|[EPrediais arquivos/ENG04482 aula 11 Esquemas Instalacoes.pdf>.
Acesso em: 30 de marco de 2022.
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O diagrama multifilar apresenta os componentes da instalacao e os seus contatos de
forma préxima e alinhados, em que a representacao dos condutores se mostra mais
detalhada. Com ela, é possivel visualizar todas as ligacoes de um componente aos demais
itens da instalacao. A desvantagem deste tipo de representagao aparece em circuitos
mais complexos. A Figura 45 apresenta o diagrama multifilar do acionamento de uma
lampada por um Ginico comando. Note que, neste diagrama, cada condutor é
representado por um traco que sera utilizado na ligagao de outros componentes.

Figura 45 - Diagrama multifilar.

Terra

Neutro
Fase

Lampada 127V

Interruptor

Fonte: claboracdo propria.

Previsao de cargas:
iluminacao e pontos de tomada

Para se iniciar um projeto elétrico, deve-se fazer um levantamento das potenciais de
cada elemento da instalacao (iluminagao e tomadas) a ser instalado, possibilitando,
assim, determinar a poténcia total prevista para a instalacao. A previsao de cargas do
circuito deve seguir as prescri¢oes da NBR 5410.

A determinacgao da poténcia de alimentacao é essencial para a concepcao
econdmica e segura de uma instalacao, dentro de limites adequados de
elevacao de temperatura e de queda de tensao.

Na determinacao da poténcia de alimentacao de uma instalagao ou de
parte de uma instalagao devem ser computados os equipamentos de
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utilizagcao a serem alimentados, com suas respectivas poténcias nominais
e, em seguida, consideradas as possibilidades de nao-simultaneidade de
funcionamento destes equipamentos, bem como capacidade de reserva
para futuras ampliacdes (NBR 5410).

Para melhor entender a previsao de cargas, o calculo de demanda e elaboracao
do projeto elétrico, vamos usar a planta baixa da Figura 46 como exemplo.

Figura 46 — Planta baixa do exemplo.

Planta baixa exemplo

4,00
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2
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Sala jantar F——[ — il
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4,00 § S varanda
T Tas T
B t il

Fonte: adaptado de: <https:/www.tudoconstrucao.com/plantas-de-casas-modelos-

planta-baixa-projetos/>. Acesso em: 30 de margo de 2022.

Seguindo a NBR 5410:

1. A poténcia nominal absorvida dada pelo fabricante de cada carga deve ser
a considerada;

2. As cargas de iluminacao devem ser determinadas como resultado da aplicagao
da ABNT NBR 5413;

3. Para os aparelhos fixos de iluminagao a descarga, a poténcia nominal a ser
considerada deve incluir a poténcia das lampadas, as perdas e o fator de poténcia

dos equipamentos auxiliares;
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. Os critérios minimos fixados para pontos de iluminacao em locais de habitacao sao:
o Prever pelo menos um ponto de luz no teto, comandado por um interruptor

de parede;

o Nas areas externas, a determinacao da quantidade de pontos de luz fica a critério
do instalador;

o Arandelas no banheiro devem estar distantes, no minimo, 60 cm do limite do box
ou da banheira, para evitar o risco de acidentes com choques elétricos;

o A carga de iluminagao é feita em funcao da area do comodo da residéncia. Em area
igual ou inferior a 6m?, atribui-se no minimo 100 VA. Em area superior a 6m?,
atribui-se no minimo 100 VA nos primeiros 6m?, acrescidos de 60 VA para cada
aumento de 4m? inteiros. A norma NBR 5410 deixa para o projetista os critérios
de iluminacao de areas externas em residéncias.

Tabela 2 = Carga de iluminagao da planta exemplo.

cOMODO | MEDIDAS (m) [AREA (m?) CRITERIO PONJSZS PE | poTENCIA (VA)
BANHEIRO| 2,40 X1,50 3,6 Area < 6 m? 1 100
BANHEIRO| 2,40 X1,50 3,6 Area < 6 m2 1 100
400X 150 9,2 6 m2<Area<10 m? 1 100
, m2<Area<10 m
COZINHA 4110 X 2,90
HALL 1,00 X 2,40 24 Area < 6 m? 1 100
QUARTO 1 3,00 X 3,40 10,2 Area> 6 +4 m? 2 160
QUARTO 2| 3,00X3,00 9,00 Area>6+4 m? 2 160
SALADE | 450520 21,84 | Area>6+4+4+4 m? 4 280
ESTAR
SALADE | 350x 400 14 Area>6 + 4 + 4 m? 3 220
JANTAR
SUITE 3,50 X 3,00 10,5 Area > 6 +4 m? 2 160
200X 4,50 + 15,75 NBR ndo t 3 220
, nao traz
VARANDA 450 X 150
TOTAL - 89,89 - 21 1.600

Fonte: elaboracdo propria (2022).



Na Tabela 2, podemos acompanhar os calculos das areas de cada comodo, seus
respectivos nimeros de pontos de luz e a poténcia de iluminagao de cada comodo
conforme a NBR 5410. Nesta fase, é preciso atentar para a geometria das areas para nao
errar nos calculos e para a definicao dos pontos de luz das areas externas (varanda),
que conforme a NBR 5410, ficam a critério do instalador/projetista.

1. As tomadas de uso geral se destinam a ligacao de equipamentos méveis e nao se
destinam a ligagao de equipamentos especificos. Os pontos de tomada de uso geral
(TUGs) devem ser determinados e dimensionados de acordo com:

e Banheiros (local com banheira e /ou chuveiro) de qualquer area, que deve conter
no minimo 1 tomada junto ao lavatoério de 600 VA a uma distancia de no minimo
60cm da banheira ou do box. Se optar por mais de uma tomada, a poténcia minima
sera de 600VA por tomada;

e Cozinha, copa, copa-cozinha, area de servico, lavanderia e locais similares de
qualquer area devem conter no minimo 1 tomada para cada 3,5m ou fragao de
perimetro. Devendo-se considerar 600 VA por ponto de tomada, até a 3 unidade, e
100 VA por ponto unidade adicional. Acima de cada bancada, deve haver no minimo
dois pontos de tomada de corrente, no mesmo ponto ou em pontos distintos;

e Varanda de qualquer area deve conter no minimo 1tomada de 100 VA. Admite-se
que o ponto de tomada nao seja instalado na propria varanda, mas proximo ao seu
acesso, quando, por causa da construcao, ela nao comportar ponto de tomada;

e Salas e dormitoérios devem conter no minimo 1 tomada para cada 5m, ou fracao de
perimetro, espacadas tao uniformemente quanto possivel. No caso de salas de
estar, € possivel que um ponto de tomada seja usado para alimentacao de mais de
um equipamento. Por isso, é recomendavel equipa-las com a quantidade de
tomadas necessarias;

e Demais dependéncias devem conter no minimo 1 ponto de tomada para cada 5m,
ou fragao de perimetro, se a area da dependéncia for superior a 6m?, devendo
esses pontos ser espacados tao uniformemente quanto possivel. Quando a area do
comodo ou da dependéncia for igual ou inferior a 2,25m?, admite-se que esse
ponto seja posicionado externamente ao comodo ou a dependéncia, no maximo a
80 cm da porta de acesso;



e Para halls de servico, salas de manutencao e salas de equipamentos, tais como

casas de maquinas, salas de bombas, barriletes e locais analogos, deve ser previsto

no minimo um ponto de tomada de uso geral. Aos circuitos terminais respectivos

deve ser atribuida uma poténcia de no minimo 1000VA;

Tabela 3 - Poténcia instalada das Tomadas de Uso Geral.

R PERIMETRO , POTENCIA
cOmoDo MEDIDAS (M) CRITERIO TUGS
(M) (VA)
BANHEIRO 2,40 X 1,50 78 Area < 6m? 1 600
BANHEIRO 2,40 X 1,50 7,8 Area < 6m? 1 600
COZINHA | 4,00x1,50+1,10x2,90 13,1 3,5m+3,5m+3,5m+2,6m | 4 1900
HALL 1,00 X 2,40 6,8 Area < 6m? 1 100
QUARTO 1 3,00 X 3,40 12,8 5m+5 m+2,8m 3 300
QUARTO 2 3,00 X 3,00 12 5m+5m+2m 3 300
SALA DE
420X 5,20 18,8 5m+5m+5m+3,8m 4 400
ESTAR
SALA DE
3,50 X 4,00 15 5m + 5m + 5m 3 300
JANTAR
SUITE 3,50 X 3,00 13 5m +5m + 3m 3 300
VARANDA | 2,00x4,50+4,50x1,50 22 - 100
TOTAL - - - 24 4.900

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

e Astomadas de uso especifico (TUESs) sao destinadas a ligagao de equipamentos

fixos e estacionarios, como é o caso de chuveiros, aparelhos condicionadores de

ar, etc. Quando um ponto de tomada for previsto para uso especifico, deve ser a

ele atribuida uma poténcia igual a poténcia nominal do equipamento a ser

alimentado ou a soma de todas as poténcias nominais dos equipamentos a serem

alimentados. Se os valores precisos nao forem conhecidos, a poténcia atribuida

ao ponto de tomada deve seguir um dos dois seguintes critérios: a poténcia ou

soma das poténcias dos equipamentos mais potentes que o ponto pode vir a

alimentar, ou a poténcia calculada com base na corrente de projeto e na tensao

do circuito respectivo;



A Tabela 4 apresenta o valor nominal das poténcias de entrada de alguns equipamentos
utilizados em residéncias, contudo elas podem ser diferentes das poténcias nominais
dos aparelhos a serem realmente utilizados. Recomenda-se sempre verificar os valores
informados pelo fabricante.

Tabela 4 - Poténcia média de alguns aparelhos elétricos.

APARELHOS POTENCIAS NOMINAIS TiPICAS
Aquecedor de agua central (boiler)

50 a 100 litros 1.000 W
150 a 200 litros 1.250 W
250 litros 1.500 W
300 a 350 litros 2.000 W
400 litros 2.500 W
Aquecedor de agua de passagem 4.000 a 8.000 W
Aquecedor de ambiente (portatil) 500 a 1.500 W
Aspirador de po 500 a1.000 W
Gelagua 100 W
Batedeira 100 a 300 W
Cafeteira 1.000 W
Centrifuga 1502300 W
Churrasqueira elétrica 3.000 W
Chuveiro elétrico 2.500 a 7.500 W
Condicionador de ar central 8.000 W
Condicionador de ar janela 7100 BTU/h 900 W
Condicionador de ar janela 8.500 BTU/h 1.300 W
Condicionador de ar janela 10.000 BTU/h 1400 W
Condicionador de ar janela 12.000 BTU/h 1.600 W
Condicionador de ar split 7.500 BTU/h 1000 W




APARELHOS POTENCIAS NOMINAIS TiPICAS
Condicionador de ar split 10.000 BTU/h 1.350 W
Condicionador de ar split 12.000 BTU/h 1450 W
Condicionador de ar split 15.000 BTU/h 2.000 W
Condicionador de ar split 18.000 BTU/h 2100 W
Congelador/freezer 350 a 500 VA
Cortador de grama 800 a1.500 W
Depurador de ar 100 a 500 W
Esterilizador 200 W
Exaustor de ar para cozinha residencial 300 a 500 VA
Ferro de passar roupa 800 a1.650 W
Fogao elétrico - poténcia por boca 2.500 W
Forno elétrico 4500 W
Forno de micro-ondas 1.200 VA
Geladeira 150 a 500 VA
Grelha 1.200 W
Lavadora de pratos 1.200 a 2.800 VA
Lavadora de roupas 770 VA
Liquidificador 2710 W
Maquina de costura 60 a150 W
Microcomputador 200 a 300 VA
Maquina de lavar roupas 600 a 2.000 W
Retroprojetor 1.200 W
Secador de cabelo 50021200 W
Secadora de roupas 2.500 2 6.000 W
Televisor 75a300W
Torradeira 600 a 1.600 W
Torneira 2.800 a 4.500 W
Torradeira 50021200 W
Triturador de lixo 300 W
Ventilador portatil 60 a100 W

Fonte: elaboracdo propria (2022).




Note que a poténcia nominal fornecida nos aparelhos por alguns fabricantes
ja € a poténcia ativa. Nesses casos, podemos utiliza-la diretamente no calculo
da poténcia total.

Segundo o Guia-Eletricista-Residencial-Completo: Poténcia ativa, que é
a parcela da poténcia aparente efetivamente transformada em poténcia
mecanica, poténcia térmica e poténcia luminosa e cuja unidade de
medida é o watt (W). A essa parcela da-se o nome de fator de poténcia

(Fp).

Poténcia reativa, que é a parcela da poténcia aparente transformada em
campo magnético, necessario ao acionamento de dispositivos como
motores, transformadores e reatores e cuja unidade de medida é o
volt-ampere reativo (VAR). (Schneider, 2009).

Tabela 5 - Poténcias instaladas de equipamentos de uso especifico.

cOmobo MEDIDAS (M) TUES POTENCIA
Banheiro Chuveiro elétrico 1 5500 W
Banheiro Chuveiro elétrico 1 5500 W
Cozinha - 0 0
Hall - 0 0
Quarto 1 Ar-condicionado 1 1.000 W
Quarto 2 Ar-condicionado 1 1.000 W
Sala de estar - 0 0
Sala de jantar - 0 0
Suite Ar-condicionado 1 1.000 W
Varanda - 0 0
Total - 7 14.000 W

Fonte: claboracgdo proépria (2022).

e Os pontos de tomada de uso especifico devem ser localizados no maximo a 1,5m
do ponto previsto para a localizacao do equipamento a ser alimentado;

e Os pontos de tomada destinados a alimentar mais de um equipamento devem ser
providos com a quantidade adequada de tomadas.
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Com os valores calculados de poténcia de iluminagao e de tomadas de uso geral (TUGs),
convertemos de poténcia aparente (VA) para poténcia Ativa (W) e adicionamos a
poténcia de tomadas de uso especifico (TUEs), para se calcular a poténcia total

(Tabela 6).

Poténcia Aparente (VA) x Fator de Poténcia = Poténcia Ativa (W)

Tabela 6 — Poténcias totais.

POTENCIA FATOR DE POTENCIA
CARGA .
(VA) POTENCIA (W)
Iluminacgao 1.600 1,00 1.600 W
Tomadas TUGs 5.500 0,8 4400 W
Tomadas TUEs - - 14.000 W
Total - - 20.000 W

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

A poténcia instalada em kW é basica para a determinacao da categoria de atendimento
da unidade consumidora (NEOENERGIA, 2021). Para o nosso exemplo, cuja poténcia ativa
total foi calculada em 20 kW, a categoria de atendimento sera bifasica.

Calculo de demanda, fator de demanda
e fator de diversidade

A poténcia instalada calculada em nosso exemplo (20 kW) seria verificada apenas se
todos os circuitos funcionassem ao mesmo tempo com a carga maxima para a qual
foram projetados. Contudo, na pratica isso nao ocorre. Por isso, usa-se o fator de
demanda correspondente a poténcia instalada para encontrar a demanda maxima

(a maxima poténcia que realmente sera utilizada simultaneamente) e posteriormente
dimensionar os componentes da instalacao. O fator de demanda € a razao entre a
demanda maxima de poténcia registrada num intervalo de tempo especificado, ou
poténcia de alimentacao, e a poténcia instalada na unidade consumidora, conforme
Resolucao Normativa n° 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Em nosso caso, o fator de demanda ¢ um indice adimensional que varia de 0 a 1

onm
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e representa a simultaneidade de uso dos equipamentos desta instalagao ao indicar em
que quantidade eles sao usados ao mesmo tempo.

A Tabela 6 apresenta os fatores de demanda para iluminacao e pontos de tomada
registrado da CT64 do COBEI (Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, Iluminagao
e Telecomunicagoes). Note que para o nosso exemplo, o fator de demanda a ser utilizado
é ode 0,75.

Tabela 7 - Fator de demanda para os circuitos de iluminagdo
e tomadas de uso geral.

POTENCIA FATOR DE DEMANDA

0a1000 0,86
1.001a 2.000 0,75
2.001a3.000 0,66
3.0012a4.000 0,59
4.001a 5.000 0,52
5001 a 6000 0,45
6.001a7.000 0,40
7.001a 8.000 0,35
8.001a9.000 0,31
9.001a 10000 0,27

>10.000 0,24

Fonte: elaboracao proépria a partir de <http:/cobei.org.br/> e

<https:/www.neoenergia.com>. Acesso em: 29 de marco de 2022.

IMPORTANTE

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

Diversas literaturas e concessionarias apresentam procedimentos
especificos para o calculo das demandas. Dessa forma, cabe ao
projetista a escolha do procedimento que mais se aproxime da situacao
em estudo e em consonancia com a realidade da regiao, regulamentos e

normas da concessionaria.
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Aqui, utilizaremos o fator de demanda da seguinte forma:

Demanda maxima dos circuitos de iluminagdo e de pontos de tomadas
(VA) = Fator de demanda x Poténcia Instalada (W)

Demanda maxima = 0,75 x (1.600 + 4.400) = 4.500 W

Dessa forma, obtemos que a demanda maxima dos circuitos de iluminacao e tomadas
de uso geral do nosso exemplo é 4.500 W.

O fator de demanda dos circuitos independentes ¢ atribuido do namero de circuitos
independentes previstos no projeto. Ele €, também, um indice adimensional tabelado
previsto na NBR 5410, conforme visto na Tabela 9.

Tabela 8 - Fator de demanda para os circuitos de tomadas de uso especificos.

NUMERO DE CIRCUITOS FATOR DE
INDIVIDUAIS DEMANDA
1
1
0.84
0.76
0.70
0.65
0.60
0.57
0.54
0.52
1 0.49

Ol 0| IO Ul ] W N~

—_
(@]

Fonte: elaboracao propria a partir da NBR 5410 (2022).

Demanda maxima dos circuitos de pontos de tomadas
especificas (VA) = Fator de demanda x Poténcia Instalada (W)

Demanda maxima = 0,7 x 14.000 = 9.800 W

ouE
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Desta forma, encontramos que a demanda maxima das tomadas de uso especifico
€ 9.800W.

Reeditando a Tabela 6 apos a utilizagao dos fatores de demanda, temos o resultado
apresentado na Tabela 8.

Tabela 9 = Demanda maxima.

POTENCIA FATOR DE DEMANDA
CARGA )
(W) DEMANDA MAXIMA
Iluminacao + TUGs 6.000 W 0,75 4.500
Tomadas TUEs 14.000 W 0,70 9.800
Total 20.000 W - 14.300

Fonte: claboracgdo propria (2022).

O valor de 14.300 W corresponde a um valor de poténcia ativa. Mas, para encontrar a
corrente da nossa instalagao € preciso transformar a poténcia ativa (W) em poténcia
aparente (VA). Para isso, devemos utilizar o seguinte:

Poténcia Aparente (VA) = Poténcia Ativa (W) / Fator de poténcia

Poténcia Aparente (VA) = 14.300 / 0,95 = 15.052 VA

Com a poténcia aparente da instalacao do nosso exemplo, calculamos a corrente Ic.
Para isso utilizamos a Lei de Ohm.

Ic (A) = Poténcia Aparente (VA) / V (V)

le (A) =15.052 VA / 220 (V) = 68,42 A

Em circuitos com mais de um nivel de tensao de alimentacao, utilize sempre a maior
tensao fornecida.

ouE
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Segundo a NBR 5410, a instalacao elétrica de uma residéncia deve ser dividida em
circuitos terminais. A divisao da instalacao facilita a manutencao e reduz interferéncias
entre pontos de luz e tomadas. Dimensionar um circuito terminal € determinar a se¢ao
dos condutores e a corrente nominal do dispositivo de protegao contra sobrecorrentes.
As recomendacoes para estabelecer a quantidade de circuitos independentes sao:

1. Os circuitos de iluminacao devem ser separados dos circuitos de Tomadas de Uso
Geral (TUGS) e dos Circuitos de Tomadas de Uso Especifico (TUEs);

2. Pontos de tomadas localizados em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo,
lavanderias e locais semelhantes devem ser alimentados por circuitos terminais

exclusivos;

3. Todo ponto de tomada com utilizacao prevista para alimentar equipamento com
corrente nominal superior a 10 A, de modo exclusivo ou ocasional, deve constituir

um circuito independente;

4. As dificuldades referentes a execucgao da instalagao precisam ser consideradas.

Para o nosso exemplo, dividimos a nossa instalacao em 10 circuitos terminais, com
detalhes exibidos na Tabela 10, da seguinte forma:

1. Dois circuitos de iluminagao, uma vez que facilitam a manutencao, evitando desligar
toda a iluminacao, nesse caso.

2. Trés circuitos de tomadas visando nao misturar no mesmo circuito os pontos de
tomada da cozinha, do corredor e do banheiro com os pontos de tomada da sala e
quartos (exceto a suite por opcao de projeto), conforme a recomendacao da norma
ABNT NBR 5410.

3. Seis circuitos independentes, um para cada chuveiro elétrico e um para cada aparelho
de ar-condicionado.

E importante lembrar que a divisdo de circuitos foi feita seguindo as orientacdes da NBR
5410. Em um projeto pratico, pode-se optar por uma quantidade menor de circuitos



projeto de cada circuito terminal.

Tabela 10 = Circuitos terminais.

conforme a necessidade. A Tabela 10 também apresenta o calculo das correntes de

CORRENTE DE
CIRCUITO a o
COMODOS POTENCIA (VA) PROJETO
TERMINAL
CALCULADA - IC
.. |Sala de estar, Sala de jantar,| 280 + 220 + 100 +220
1- lluminacgao ) 820/220=372 A
Cozinha e Varanda =820
uarto 1, Quarto 2, Suite,
2- Iluminacdo Q Q ) 160 +160 +160 +100( 780 /220 = 3,54 A
Hall e Banheiros +100 +100 =780
3- Tomadas Cozinha 1.900 1.900 /220 =8,63 A
Quarto 1, Quarto 2, Sala de
. 300 +300 +400 +
4- Tomadas estar, Sala de jantar e 1400 /220 =6,36 A
300 +100 =1.400
Varanda
, . 300 +100+600+600 =
5- Tomadas Suite, Hall e Banheiros 1600 1.600/ 220 =7,27A
6- Circuito .
Chuveiro 5.600 /1 5.600 / 220 = 25,45 A
Independente
7- Circuito .
Chuveiro 5.600 /1 5.600 / 220 = 2545
Independente
8- Circuito o
) Condicionador de Ar 1.000 / 0,92 1.087 / 220 =4,95 A
independente
9- Circuito L
. Condicionador de Ar 1.000 / 0,92 1.087 / 220 =4,95 A
independente
10- Circuito o
) Condicionador de Ar 1.000 / 0,92 1.087 / 220 =4,95 A
independente

Fonte: claboracao propria (2022).

Antes de efetuar o calculo das correntes de projeto para os circuitos independentes
dos aparelhos condicionadores de ar, utilizou-se o fator de poténcia de 0,92 para
transformar de poténcia ativa em poténcia aparente. Para os circuitos independentes



dos chuveiros elétricos, por se tratar de carga resistiva, o fator de poténcia

considerado foi 1.

Nas plantas baixas das edificacdes, utilizamos simbolos graficos nos diagramas
unifilares. Nesse tipo de planta, € indicada a localizacao exata dos circuitos de
iluminacao, de forca, do quadro de distribuicao, pontos de iluminagao, etc.

A NBR 5444 /1989 - era a norma brasileira que tratava dos simbolos graficos para
instalagoes elétricas prediais, mas ela foi cancelada pela ABNT em 10/11/2014, que
atualmente recomenda a utilizagao das normas internacionais: NBR IEC 60617 e NBR IEC
60417 em substituicao. Contudo, a NBR 5444 continua sendo referéncia na simbologia
elétrica residencial, pela sua facilidade de compreensao, por nao existir outra norma
brasileira que a substitua e pela inexisténcia das normas NBR IEC 60617 e NBR IEC em
portugués. Porém, a utilizagao da NBR 5444 ou da NBR IEC 60617 e NBR IEC 60417 nao ¢é
uma obrigacao. Afinal, como toda simbologia deve ser especificada na legenda do
projeto, entao o profissional pode optar por utilizar uma simbologia propria. Aqui
utilizaremos a NBR 5444.

Tabela 11 = Simbologia de acordo com a NBR 5444,

ELEMENTO simBoLO EXEMPLO ELEMENTO simBoLO EXEMPLO
Quadro Geral de Luz e M Ponto de 300 VA
Forca aparente ou embutida . —? \ || Tomada baixa “3-
\ , Ponto de
Quadro parcial de Luz ) 300 VA A,n
Tomada meia
e Forca aparente -3-
altura
P e
pomodeuznotets | (O o0 |G || Fomode |4 g0
onto de Luz no teto =
-4~ 2x100W 9'\\ 7| Tomada alta -3
7
a Interruptor o '
Ponto de Luz na parede —
P 3@ 2x60W N simples _O =
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Interruptor
a / \ o
P 1 i ( ) lel
onto de luz embutido no teto -4—©2x100W ( o paralelo —9 | |
Interruptor o . ]
Campainha : —O
P g’O ‘J intermediario l'
d__ L
Eletroduto que sobe Eletroduto O/ Interruptor a..b I
que desce -~ duplo ﬂ) L]
Eletroduto que passa descendo / Interruptor °®b LC-J]
Eletroduto que passa subindo /w" Triplo < _i
Eletroduto
embutido no
tet Q
Condutores: o OZ na @ 25
B
Neutro —|_— NEUTRO parede
=
Fase —— st
_ ; —g———
Terra —_T ey No piso ¢ 25
Retorno | =
Tubulacao
campainha, | — T T
som...

Fonte: elaboragdo proépria (2022).

Roteiro para executar a distribuicao

elétrica em planta

Em um projeto de instalacdes elétricas é necessario apresentar, de forma clara, a
localizagao das tomadas, dos pontos de iluminacao, dos quadros geral e terminal,

dos percursos dos eletrodutos e dos condutores, distribui¢ao da carga, protecoes etc.

Assim, na planta baixa, devemos no minimo representar, em diagrama unifilar:

Instalagoes elétricas de baixa tensio
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1. Alocalizacao dos pontos de consumo de energia elétrica, seus comandos e indicagoes
dos circuitos a que estao ligados e a localizagao dos quadros e centros de distribuicao
(Figura 47); e

Figura 47 — Localizacdo das cargas na planta baixa.

) T s
315 <7 1,80 Fonto de luz no teto
Areade servigo
Quarto 2 Poténcia da g Tomada simples
— /’—bg ' (TUG) meia altural
O O s 4 L Tomada simples
g Poténciada & & 11 (TUG) baixa
@) 2 ilumihacio™8
< = iaca Interruptor simples

Numerodo circuito -1
/ s
% 4 ’g° & Quadro elétrico

Tomada simples
(TUG) alta

Identificacdo do
interruptor que vai
comandar

11_Esguemas Instalacoes.pdf>. Acesso em: 01 de abril de 2020.

2. Localizagao e trajeto dos condutores e condutos com as identifica¢oes dos circuitos
terminais a que pertencem.
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Figura 48 — Localizagao dos condutores e circuitos na planta baixa.
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Fonte: adaptado de <http:

br/~luizf
vos/ENG04482 aula 11 Esguemas Instalacoes pdf>. Acesso em: 01 de abril de 2020.

Especificacao da cablagem
e eletrodutos dos circuitos internos

Apos a localizagao e trajeto dos condutores e condutos, precisamos informar as suas
respectivas se¢oes e dimensoes e os tipos e valores nominais dos dispositivos de
manobra e protecao, com as correntes de projeto calculadas (I.) de cada circuito
terminal, apresentadas na Tabela 10, e seus respectivos fatores de agrupamento.

O fator de agrupamento de um circuito € encontrado em fun¢ao do maior namero

de circuitos que estao agrupados em um mesmo eletroduto.
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Figura 49 - Planta com circuitos terminais e localizagdo dos condutores.
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Fonte: elaboracéo propria (2022).

Para o nosso exemplo, e conforme distribui¢ao dos circuitos (Figura 49), o agrupamento
dos circuitos ficou como mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 = Agrupamento dos circuitos.

MAIOR N¢ DE CIRCUITOS
CIRCUITO 2 FATOR DE
COMODOS AGRUPADOS NO MESMO
TERMINAL AGRUPAMENTO
ELETRODUTO

L Sala de estar, Sala de jantar,
1- Iluminacao ] 3 0,70
Cozinha e Varanda

L Quarto 1, Quarto 2, Suite, Hall
2- Iluminacao . 3 0,70
e Banheiros

3- Tomadas Cozinha 1 1
Quarto 1, Quarto 2, Sala de
4- Tomadas . 3 0,70
estar, Sala de jantar e Varanda
5- Tomadas Suite, Hall e Banheiros 2 0,80

N
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MAIOR N2 DE CIRCUITOS
CIRCUITO A FATOR DE
COMODOS AGRUPADOS NO MESMO
TERMINAL AGRUPAMENTO
ELETRODUTO
6- Circuito Chuveiro ) )
Independente
7- Circuito Chuveiro . .
Independente
8- Circuito Condicionador de Ar
. 2 0,80
independente
9- Circuito Condicionador de Ar
. 2 0,80
independente
10- Circuito Condicionador de Ar 1 )
independente
Circuito de Alimenta o quadro de . )
distribuicao distribuicao vindo do medidor

Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Na construcao da Tabela 12, usou-se os fatores de agrupamento em funcao do nimero
de circuitos agrupados, conforme definido pela NBR 5410 e apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 = Fator de agrupamento dos circuitos.

NUMERO DE CIRCUITOS AGRUPADOS FATOR DE AGRUPAMENTO
1 1
0,80
0,70
0,65
0.60
0.56
0.55

N o b~ W N

Fonte: elaboracdo propria, conforme delimitado pela NBR 5410 (2022).
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Para determinar o valor da corrente de projeto corrigida (I,,), dividimos a corrente (1)
dos circuitos terminais, calculada anteriormente, pelo respectivo fator de agrupamento

encontrado.
Tabela 14 — Corrente de projeto |, corrigida.
CORRENTE DE CORRENTE DE
FATOR DE
CIRCUITO TERMINAL PROJETO PROJETO
AGRUPAMENTO
CALCULADA - I CORRIGIDA- Ig

1 - Iluminagao 3,72 A 0,70 530A
2 - Iluminacao 3,54 A 0,70 5.05A
3 - Tomadas 8,63 A 1 8,63 A
4 - Tomadas 6,36 A 0,70 9,08 A
5 - Tomadas 7,27A 0,80 9,08 A
6 - Circuito
_ : 25,45 A 1 2545 A
independente
7 - Circuito
. 25,45 A 1 2545 A
independente
8 - Circuito
. 4,95 A 0,80 6,20 A
independente
9 - Circuito
. 4,95A 0,80 6,20 A
independente
10 - Circuito
. 4,95 A 1 4,95 A
independente
11 - Circuito de

o 68,42 A 1 68,42 A
distribuicao

Fonte: claboracgdo propria (2022).

Com a corrente de projeto (I,) de todos os circuitos terminais e de distribui¢ao
devidamente calculada, dimensionamos adequadamente os condutores para cada um
deles. Para isso, utilizaremos a Tabela 15, que apresenta alguns tipos de linhas elétricas
segundo critérios da NBR 5410, onde se encontra o método de referéncia para se instalar
condutores numa instalacao residencial.



Tabela 15 = Tipos de linhas elétricas.

METODO DE| ESQUEMA ~ METODO DE
INSTALA(;AO ILUSTRATIVO DESCRIGAO REFERENCIA
Condutores isolados ou cabos unipolares em
5 @ eletroduto aparente de secao circular sobre Bl
== | parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto
Cabo multipolar em eletroduto aparente de
4 :@ @ secao circular sobre parede <.)Au espacado B2
; | desta menos de 0,3 vez o diametro do
eletroduto
Condutores isolados ou cabos unipolares em
5 eletroduto aparente de secao nao-circular Bl
sobre parede
SRS Condutores isolados ou cabos unipolares em
7 2 oy s eletroduto de secao circular embutido em Bl
B alvenaria
g rt"”'E Cabo multipolar em eletroduto de secao Bo
ERnE circular embutido em alvenaria
99 D;— Condutores isolados em eletroduto de secao Bz 1,255)[; Vs
g/ B | circular em espago de construcao N
Siasa: B1:V 220D,
FHEEE HEEEHRE  Cabo multipolar em eletroduto (de secao
61 m; %M circular ou nao) ou em canaleta D
IR @ = ndo-ventilada enterrado(a)
T Iy Cabos unipolares em eletroduto (de secao
61A : H E?M:f nao-circular ou nao) ou em canaleta nao D
205k ‘% 3 ventilada enterrado(a)
Cabos unipolares ou cabo multipolar
63 ih'r AT (iretamente enterrado(s), com protecio D
e mecanica adicional
- Condutores isolados ou cabos unipolares em AL
moldura

Fonte: adaptado de tipos de linhas elétricas da Norma ABNT 5410.




Para o nosso projeto exemplo, vamos considerar que eletrodutos sao de segao circular
e estao embutidos nas lajes e paredes de alvenaria e que estamos utilizando condutores
isolados. Dessa forma, usa-se o método de instalagao 7 da Tabela 14, cujo método de
referéncia é Bl. Para o circuito de distribuicao, o método de instalacao é o 61A da Tabela
15 e método de referéncia D.

Apos a definicao do método de referéncia, utilizamos a Tabela 16 para encontrar a secao
minima dos condutores para cada circuito terminal.

Tabela 16 — Capacidades de condugao de corrente
em relacdo aos métodos de referéncia B1, B2 e D.

METODOS DE REFERENCIA CONFORME INDICADO NA TABELA
SEGOES B1 | B2 | D
NOMINAIS NUMERO DE CONDUTORES CARREGADOS (ENERGIZADOS)
(MMm)? 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3
CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE EM AMPERES
0,5 9 8 9 8 12 10
0,75 11 10 11 10 15 12
1 14 12 13 12 18 15
1,5 17,5 15,5 16,5 15 22 18
2,5 24 21 23 20 29 24
4 32 28 30 27 38 31
6 41 36 38 34 47 39
10 57 50 52 46 63 52
16 76 68 69 62 81 67
25 101 89 90 80 104 86

Fonte: claboracéo propria com base em Manual Schneider (2009).

A Tabela 16 é uma versao resumida da tabela existente na norma NBR 5410, contando
apenas com os valores mais comuns em instalacoes residenciais. Os dados desta tabela
se aplicam a condutores de cobre com isolacao de PVC e temperaturas de 70°C nas
temperaturas ambiente de referéncia: 30°C (ar) e 20°C (solo).




De posse das correntes corrigidas de cada circuito terminal (Tabela 14) e sabendo que o

método de referéncia que devemos utilizar € Bl, encontramos os valores de secao

minima para cada circuito terminal (Tabela 17). Porém, a norma NBR 5410 determina a

prevaléncia do critério que define as secoes minimas para os condutores de acordo com

a sua utilizacao, ou seja: 1,5mm? para Iluminagao e 2,5mm? para alimentacao de pontos

de tomadas, circuitos independentes e distribuicao.

Tabela 17 = Segcdo minima dos condutores dos circuitos.

. CORRENTE ~ SECAO NOMINAL
NUMERO DE SECAO ,
CIRCUITO DE PROJETO MINIMA SEGUNDO
CONDUTORES NOMINAL ~
TERMINAL CORRIGIDA IB g SUA UTILIZACAO
CARREGADOS MINIMA (MM)2
(A) (MM)?
1 - Iluminagao 2 5,30 0,5 1,5
2 - Iluminacao 2 5.05 0,5 1,5
3 - Tomadas 2 8,63 0,5 2,5
4 - Tomadas 2 9,08 0,75 2,5
5 - Tomadas 2 9,08 0,75 2,5
6 - Circuito
. 2 2545 4,0 4.0
independente
7 - Circuito
_ 2 25,45 4,0 4,0
independente
8 - Circuito
. 2 6,20A 0,5 2,5
independente
9 - Circuito
. 2 6,20 0,5 2,5
independente
10 - Circuito
) 2 4,95 0,5 2,5
independente
11 - Circuito de
.~ 3 68,42 25 25
distribuicao

Fonte: elaboracgdo propria, a partir da ABNT 5410 (2022).




Nas instalacoes elétricas residenciais, os condutores neutro e de protegao acompanham
a mesma secao dimensionada para os circuitos terminais. Contudo, a NBR 5410 permite
a utilizacao de condutores de neutro e de protecao com se¢ao menor que a obtida no
dimensionamento em alguns casos, de acordo com a Tabela 18.

1. Condutor de neutro: em circuitos trifasicos em que a secao obtida no
dimensionamento seja igual ou maior que 35 mm?;

2. Condutor de protecao: em circuitos em que a sec¢ao obtida seja igual ou maior
que 25mm?.

Tabela 18 = Se¢des minimas dos condutores: neutro e protegao.

SECAO DOS CONDUTORES | SEGAO DO CONDUTOR | SECAO DO CONDUTOR
DIMENSIONADOS NEUTRO DE PROTEGCAO
(MM2) (MM2) (MM2)
25 25 16
35 25 16
50 25 25
70 35 35
95 50 50

Fonte: elaboracao prépria a partir da NBR 5410 (2022).

Com as sec¢oes dos condutores dos circuitos terminais dimensionadas, o passo seguinte
¢ dimensionar os eletrodutos. O valor nominal dos eletrodutos € o tamanho do seu
diametro externo. Recomenda-se que os condutores nao ocupem mais que 40% da area
atil dos eletrodutos, de forma que possa permitir com facilidade a passagem dos
condutores no seu interior.



Figura 50 — Definicdo do diametro do eletroduto.

60%
40%

Diametro
intermo

Condutores

Fonte: adaptado de Senai (2008).
Os parametros importantes na defini¢ao do diametro do eletroduto sao o ntimero de
condutores que passarao por eles e a maior se¢ao nominal destes condutores. Assim,

para se determinar qual o didmetro externo dos eletrodutos, utilizamos a Tabela 19.

Tabela 19 = Definicdo do diametro do eletroduto.

NOMIS:E:?MM2) NUMERO DE CONDUTORES DENTRO DO ELETRODUTO
2 3 4 516 | 7 8 9 | 10

1,5 16 |16 |16 [16 16| 16 |20 ]2 [ 20 Tamanho
2,5 16 | 16 | 16 [ 20 [ 20| 20 [ 20 | 25 | 25 | nominaldo
4 16 16 [ 20 |20 [20 ]| 25 | 25 | 25 | 25 eletroduto
6 16 | 20|20 25|25 25| 25 |30 30 (mm)
10 20 [ 20 | 25 | 25 | 32 [ 32 | 32 | 40 | 40

16 20 [ 25 | 25 | 32 | 32 [ 40 | 40 | 40 | 40

25 25 | 32 | 32 |40 | 40 [ 40 | 50 | 50 | 50

35 25 | 32 | 40 | 40 |50 | 50 | 50 | 50 | 60

50 32 | 40 | 40 | 50 |50 [ 60 | 60 | 60 | 75

70 40 | 40 | 50 [60 |60 | 60 | 75 | 75 | 75

95 40 |50 |60 |60 |75 75| 75 |8 | 85

120 50 [ 50 | 60 | 75 | 75| 75 | 85 | 85

150 50 [ 60 | 75 | 75 | 85 | 85

185 50 [ 75 | 75 | 85 | 85

240 60 | 75 | 85

Fonte: elaboracao prépria, adaptada de NBR 5410 (2022).
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O dimensionamento dos eletrodutos do nosso exemplo apontou para eletrodutos de 20
mm na maioria dos trechos, conforme Figura 51.

Figura 51 — Dimensionamento dos eletrodutos.

Planta baixa exemplo I Secao nominal "1
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. - i - =ul| 5-Tomadas 25
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C _ 0 " - ~I}] 7- Circuito Independente 4.0
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Ar

3,00 B340
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Fonte: elaboracgdo propria (2022).

Especificacao dos dispositivos de
seccionamento, protecao e aterramento;

Para o dimensionamento do disjuntor, a sua corrente nominal (I,,) deve ser maior que a
corrente de projeto do circuito corrigida (I,) e igual ou menor que a corrente maxima (1)
do condutor escolhido.

Para o dimensionamento do DR, a sua corrente nominal (I,) deve ser maior ou igual a
corrente do disjuntor. Na maioria das vezes, nas instalagoes elétricas residenciais ou
similares, a corrente diferencial residual nominal (ID,) do dispositivo DR é de 30 mA.

[ 1]
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Tabela 20 - Dimensionamento dos dispositivos de protecao.

SEQAO NOMINAL CORRENTE [CORRENTE
CORRENTE DE q CORRENTE
CIRCUITO MINIMA SEGUNDO , NOMINAL DO| NOMINAL
PROJETO ~ MAXIMA 1Z
TERMINAL SUA UTILIZAGAO DISJUNTOR DO DR
CORRIGIDA IB (A) (A)
(MM)2 (IN) A (IDN) A

1 - Iluminagao 5,30 1,5 17,5 16 25
2- Tluminacao 5.05 1,5 17,15 16 25
3- Tomadas 8,63 2,5 24 20 25
4- Tomadas 9,08 2,5 24 20 25
5- Tomadas 9,08 2,5 24 20 25
6- Circuito

25,45 4,0 32 32 40
Independente
7- Circuito

25,45 4,0 32 32 40
Independente
8- Circuito
) 6,20A 2,5 24 20 25
independente
9- Circuito
) 6,20 2,5 24 20 25
independente
10- Circuito
. 4,95 2,5 24 20 25
independente
11- Circuito de

68,42 25 86 70 -

distribuicao

Fonte: claboracéo propria (2022).

Os valores de corrente maxima que cada circuito suporta (Iz) foram obtidos a partir

da Tabela 16.

O fornecimento monofasico ¢ feito por meio de dois condutores, sendo um fase e outro

neutro, com valores nominais de tensao de 127 V ou 220 V. Este tipo de fornecimento,

normalmente, € utilizado nos casos em que a poténcia ativa total da instalacao € inferior
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a 10 kW para tensao de fornecimento 220/127 V e 15 kW para tensao de fornecimento
380,220 V (NEOENERGIA, 2021).

Figura 52 = Fornecimento monofasico.

Fase

Fonte: adaptado de: <https:/www.ufif.br/ivo junior/files/2010/12/ENEQ6G5 26
03 20121.pdf>. Acesso em: 02 de abril de 2020.

O fornecimento bifasico é feito a trés por meio de dois condutores fases e um condutor
neutro, com tensao nominal de 110 ou 127 V entre fase e neutro e de 220 V entre fase e
fase. Normalmente, € utilizado nos casos em que a poténcia ativa total da instalagao é
maior que 18 kW para tensao de fornecimento 220/127 V e inferior a 40 kW para tensao
de fornecimento 380,/220 V (NEOENERGIA, 2021).

Figura 53 = Fornecimento bifasico.

Fase Fase

Fonte: adaptado de: <https:/www.ufif.br/ivo junior/files/2010/12/
ENEQG5 26 03 20121.pdf>. Acesso em: 02 de abril de 2020.

[ ]
==I INSTITUTO FEDERAL

R Grande do Norte Instalagoes elétricas de baixa tensio



https://www.ufjf.br/ivo_junior/files/2010/12/ENE065_26_03_20121.pdf
https://www.ufjf.br/ivo_junior/files/2010/12/ENE065_26_03_20121.pdf
https://www.ufjf.br/ivo_junior/files/2010/12/ENE065_26_03_20121.pdf
https://www.ufjf.br/ivo_junior/files/2010/12/ENE065_26_03_20121.pdf

,@9 CJA INTEGRADA - EPT

EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS

O fornecimento trifasico é feito por meio de quatro condutores, sendo trés condutores
fase e um condutor neutro, com tensao de 110 ou 127 V entre fase e neutro e de 220 V
entre fase e fase. Normalmente, € utilizado nos casos em que as instalagcoes possuem
carga instalada até 75 kW e demanda de 75 kVA para tensao de fornecimento 220/127 V
ou 380/220 V. Equipamentos que apresentam poténcias superiores as definidas nas
normas da Cosern sao submetidos a estudo especifico para o fornecimento
(NEOENERGIA, 2021).

Figura 54 - Fornecimento trifasico.

Fonte: adaptado de: <https:/www.ufif.br/ivo junior/files/2010/12/ENEQG5 26
03 20121.pdf>. Acesso em 02 de abril de 2020.

Uma vez determinado o tipo de fornecimento, pode-se determinar também o padrao
de entrada. A entrada de servico compreende desde o ponto de derivacao na rede de
distribuicao secundaria até o ponto de conexao nos bornes do medidor (NEOENERGIA,
2021). Cada unidade consumidora é atendida através de uma Gnica entrada de servico e
um so ponto de entrega. Com o padrao de entrada pronto e definido, de acordo com as
normas técnicas, é dever da concessionaria fazer uma inspecao. Se a instalagao estiver
correta, a concessionaria instala e liga o medidor e o ramal de ligagao.
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O ponto de entrega é a conexao do sistema elétrico da concessionaria com as
instalacdes de energia do cliente, sendo o ponto até o qual a concessionaria se
responsabiliza pela execucao dos servicos, pela operagao e manutencao, devendo
situar-se no local onde forem instalados os equipamentos de medicao.

O padrao de entrada ¢ a instalacao que compreende o ramal de entrada, poste particular
ou pontalete, caixa de medicao, dispositivo de protecao, eletrodo de aterramento e
ferragens, preparada de forma a permitir a ligacao de uma unidade consumidora a

rede da concessionaria.

O ramal de ligacao e os equipamentos de medicao (medidores, transformadores de
corrente e acessorios) sao de responsabilidade da concessiondaria de energia. Ja a
entrada de servico (poste, caixa para medicao, eletrodutos, condutores do ramal de
entrada, dispositivo de protecao, armagao secundaria, isolador e outros) sao de
responsabilidade do consumidor. A Figura 55 mostra o ponto de entrega, o ramal de
ligagao, circuito de distribuicao e circuitos terminais, medidor e ponto de aterramento
de uma instalacao elétrica residencial.

O ramal de entrada € o conjunto de condutores e acessorios que liga o ponto de entrega
a medicao.

O terminal de aterramento principal é o barramento necessario a realizagao da ligacao
equipotencial principal.

Instalagoes elétricas de baixa tensio
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Figura 55 — Ponto de entrega padrdao — Neoenergia.

Circuitos Terminais

Fonte: <https:/br.prysmiangroup.com/sites/default/files/atoms/

files/Manual Prysmian 1 0%20%281%29.pdf>. Acesso em: 05 de abril de 2020.

Com o padrao de entrada feito e o medidor e ramal de servigo ligados, a energia elétrica
fornecida pela concessionaria estara disponivel e podera ser utilizada.

Aterramento elétrico

Aterramento ¢é a ligacao intencional de um condutor a terra. Ele objetiva assegurar

sem perigo o escoamento das correntes de falta e fuga para terra, satisfazendo as
necessidades funcionais das instalacoes e de seguranca das pessoas. Em uma instalagao
elétrica, o aterramento pode ser de dois tipos: aterramento funcional e aterramento

de protecao.

Tipos de aterramento

Aterramento funcional consiste na ligagao a terra de um dos condutores do sistema
(o neutro), com o objetivo de garantir o funcionamento correto, seguro e confiavel
da instalacao.

onm
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Aterramento de protecao consiste na ligacao a terra das massas e dos elementos
condutores estranhos a instalagao (carcagas dos motores e transformadores, quadros
metalicos etc.), com o Unico objetivo de proporcionar protecao contra choque elétrico
por contatos indiretos.

IMPORTANTE

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

A massa € a parte condutora de um componente ou de uma instalagao i
que pode ser tocada facilmente e que normalmente nao € energizada,

mas que pode tornar-se energizada em condicoes de faltas ou defeito
(Cervelin, 2013). i

—
Sem aterramento

Com aterramento

Fonte: adaptado de: <https:/docente.ifrn.edu.br/jeangaldino/disci

instalacoes-eletricas>. Acesso em 04 de abril de 2022.

Esquemas de aterramento

A NBR 5410 designa os esquemas de aterramento através de um conjunto de letras,
em que cada uma delas possui um significado na composi¢ao do nome do tipo
de aterramento:

e A primeira letra indica a situacao da alimentacao em relacao a terra, em que T é usado
para um ponto diretamente aterrado e I quando todas as partes vivas estao isoladas
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em relacdo a terra ou através de uma impedancia de aterramento, a fim de limitar a
corrente de curto-circuito para a terra.

e Asegunda letra indica a situacao das massas em relacao a terra, em que T é o usado
quando as massas sao diretamente aterradas, independentemente de eventual
aterramento de um ponto de alimentacao, e N quando as massas sao ligadas
diretamente ao ponto de alimentacao aterrado, normalmente, € o ponto neutro.

e OQutras letras eventualmente sao usadas para indicar a disposi¢ao do condutor neutro
e do condutor de protecao, que sao: S, usado quando as fungoes de neutro e de
condutor de protecao sao realizadas por condutores distintos, separados; e C, quando
as fungoes de neutro e de condutor de protegao sao combinadas num tnico
condutor, denominado condutor PEN. A Tabela 19 apresenta os esquemas de
aterramento de forma simplificada.

Tabela 21 - Identificagdo dos esquemas de aterramento.

PRIMEIRA LETRA SITUA(;AO DA ALIMENTA(;AO EM RELA(}AO AO TERRA
T para um ponto diretamente aterrado
I Isolagao de Fase e Neutro em relacao ao Terra
Segunda Letra Situacado das massas da instalagao em relacao ao terra
T para massas diretamente aterradas
N massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagao aterrado
Letra Adicional disposicao do condutor neutro e do condutor de protecao
S neutro e protecao sao condutores diferentes
Cc neutro e protecao sao combinadas em um tnico condutor

Fonte: claboracao propria (2022).

O esquema TN possui um ponto da alimentacao diretamente aterrado e as massas sao
ligadas a esse ponto por meio de condutores de protecao. Existem trés variagoes do
esquema TN, conforme disposi¢ao dos condutores neutro e de protecao.

No esquema TN-S, os condutores neutro e protecao sao distintos (N e PE). Esse
esquema é comumente utilizado em instalagoes elétricas prediais, por torna-las mais
eficientes e seguras, favorecendo a atuacao dos dispositivos de protecao (dispositivos
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DR). A Figura 57 apresenta este esquema de ligacao. Nela, € possivel perceber a
separacgao entre os condutores N e PE e a conexao das massas diretamente
no condutor PE.

Figura 57 = Esquema de aterramento TN-S.
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Fonte: adaptado de: <https:/eletricidadesemsegredosblog.wordpress.com/2018/01/12

esquemas-de-aterramento-nbr-5410/>. Acesso em: 28 de margo de 2022.

No esquema TN-C, as fun¢oes de neutro e protecao sao combinadas em um tGnico
condutor em toda instalagao, conforme pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 — Esquema TN-C.
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Fonte: adaptado de: <https://eletricidadesemsegredosblogwordpress.com/2018/01/12

esguemas-de-aterramento-nbr-5410/>. Acesso em: 28 de margo de 2022.
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A NBR 5410 admite o uso de um mesmo e tnico condutor para as fungoes de condutor
de protecao e neutro (PEN) somente em instalagoes fixas, desde que sua se¢ao nao seja
inferior a 10mm?2. O esquema TN-C nao admite o uso de dispositivos DR e apresenta
perigo em situagoes de rompimento do condutor PEN, uma vez que existe a
possibilidade de energizacao da massa do equipamento.

No esquema TN-C-S, as fun¢des neutro e protegao sao combinadas em um Gnico
condutor em determinado trecho do circuito e separadas posteriormente, conforme
pode ser visto na Figura 59.

Figura 59 — Esquema de aterramento TN-C-S.
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Fonte: adaptado de: <https://eletricidadesemsegredosblog.wordpress.com/2018/01/12
esquemas-de-aterramento-nbr-5410/>. Acesso em 28 de margo de 2022.

O esquema TN-C nunca deve ser utilizado a jusante do sistema TN-S e sua protecao
deve ser garantida por dispositivos DR, por ser o inico meio adequado para protecao
contra choques elétricos.

No esquema TT, o ponto de alimentacao do condutor neutro esta diretamente aterrado
e as massas da instalacao estao ligadas a um ou mais eletrodos de aterramento
independentes do aterramento da alimentacao. Na Figura 60, € possivel verificar

a independéncia entre o aterramento da entrada e o aterramento da massa.
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Figura 60 — Esquema TT.
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Fonte: adaptado de: <https://eletricidadesemsegredosblog.wordpress.com/2018/

01/12/esquemas-de-aterramento-nbr-5410/>. Acesso em: 28 de margo de 2022.

No esquema TT, a corrente de curto-circuito depende da qualidade do aterramento da
fonte e da massa. Além disso, todas as massas devem estar protegidas contra contatos
indiretos, sendo ligadas a um tnico ponto, para evitar falhas e surgimento de tensoes
de passo. Se o aterramento nao for bom, a prote¢ao pode nao atuar ou demorar muito,
colocando em risco a seguranca humana. Este tipo de aterramento é recomendado
quando a fonte de alimentagao e a carga estiverem distantes umas da outra.

No esquema IT, nao existe ponto da alimentacao diretamente aterrado, de forma que ele
é isolado da terra ou aterrado por uma elevada impedancia (Z) e as massas sao aterradas
diretamente por eletrodos, como se pode notar na Figura 61.
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Figura 61 - Esquema IT.
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Fonte: adaptado de <https:/eletricidadesemsegredosblogwordpress.com/2018/01/12/

esquemas-de-aterramento-nbr-5410/>. Acesso em: 28 de margo de 2022.

No esquema IT, a corrente resultante de uma falta fase-massa nao possui, geralmente,
intensidade suficiente para fazer a protecao atuar, o que pode representar risco de
choque por contato indireto em caso de toque na massa energizada, devido as
capacitancias da linha em relacao a terra, principalmente se forem considerados
alimentadores longos, sendo o DR o dispositivo mais indicado para a protecao contra
contatos indiretos. Neste esquema, a protecao devera atuar em uma falta de fase-massa
em duas fases distintas. O seu uso é recomendado onde ¢ indispensavel a continuidade
do servicgo (hospitais, industrias etc).

Aterramento com relacao
a ligacao na concessionaria

Segundo as normas da concessionaria local, o condutor de protecao destinado ao
aterramento de massa da instalagcao interna do consumidor deve estar de acordo com a
norma ABNT NBR 5410 e deve ser instalado proximo da caixa para medi¢ao, a uma
distancia até 0,50 m em relacao a projecao da parte frontal do compartimento da
protecao geral da caixa (em qualquer sentido). O aterramento deve ser feito com
cantoneira de aco-carbono com de revestimento de zinco por imersao a quente,

de 25 x 25 x 5 mm com 2 400 mm de comprimento ou com haste de aco revestido
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de cobre de 13 mm de diametro (minimo) e 2.400 mm de comprimento e demais
caracteristicas conforme ABNT NBR 13571. O ponto de ligagao do condutor de
aterramento na haste deve estar protegido com massa e deve existir a conexao do
condutor de aterramento com o neutro. O aterramento do neutro e das massas €
obrigatoério para todas as instalagoes elétricas, conforme estabelecido na ABNT NBR
5410. A concessionaria local exige que toda unidade consumidora, incluindo as
destinadas ao fornecimento provisério ou temporario, deve ser dotada de sistema
de aterramento (NEOENERGIA, 2020).

Sistemas de Protecao contra Descargas
Atmosféricas - SPDA

O SPDA é um sistema completo destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos
das descargas atmosféricas, encaminhando a energia do raio desde o ponto em que ele
atinge a estrutura até o aterramento, da maneira mais rapida e segura possivel. Ele é
composto de um subsistema de captores (para-raios, terminais etc), subsistema de
condutores de descida (ou interligacao) e o subsistema de aterramento (hastes, cabos,
etc.), conforme resumo mostrado na Tabela 22 e exemplificado na Figura 62.

IMPORTANTE

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

O para-raio € um SPDA que tem como objetivo encaminhar a energia do
1
: raio, desde o ponto que ele atinge a edificacao até o aterramento, o
: mais rapido e seguro possivel. :
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Tabela 22 - Constituigdo de um SPDA.

Hastes ou Pontas Franklin (Para-raios do tipo Franklin);
TIPOS DE CAPTORES | Hastes ionizantes (Para-raios radioativos

Gaiola de Faraday

CONDUTORES DE Cabos;
INTERLIGAGAO OU Fitas;

DESCIDA Estrutura prediais (metalica ou ferragens)

Eletrodo vertical (haste);

SISTEMAS DE Multiplos eletrodos verticais;
ATERRAMENTO MAIS | Eletrodos horizontais (cabos);
COMUM Muiltiplos eletrodos horizontais (sistema radial ou anel)

Combinado de eletrodos verticais e horizontais (em malha)

Fonte: elaboracgdo prépria com base em Cavalin e Cervelin (2014).

Existem trés maneiras de projetar um sistema de captagao segundo a NBR 5419-3:2015,
quais sejam: o método por angulo de protecao, o método das malhas e o método da
esfera rolante. Todos podem ser aplicados separadamente ou em conjunto.

Figura 62 — Subsistemas que compdem um sistema de protegao.
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Fonte: disponivel em <https:/tel.com.br/engenharia/>. Acesso em: 04 de abril de 2020.
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O projetista € quem define o método de captacao considerando a arquitetura e impacto
visual do SPDA sobre a edificagao; a existéncia de volumes sobre a cobertura e de
elementos metalicos naturais como telhas metalicas e a necessidade de manutengao
(CEVERLIN; CAVALIN, 2013).

Meétodo do angulo de prote¢ao (Franklin)

E fundamentado no principio de que uma descarga piloto descendente pode ser
interceptada por uma descarga ascendente iniciada a partir de um dos captores
instalados na edificacao. Assim, a circulagao da corrente de descarga se daria pelos
condutores previstos no SPDA, nao atingindo a edificacao que se deseja proteger.

Figura 63 = Para-raios tipo Franklin.

Fonte: disponivel em: <https:/redes.moderna.com.br/2012/01/17/a-versatilidade-de-

benjamin-franklin/>. Acesso em: 04 de abril de 2022.

Este método consiste em considerar uma projegao do captor, com base em um angulo
predefinido pelo nivel de protegao, em que todos os elementos internos ao cone
imaginario, gerado pelo angulo de protecao, sao considerados protegidos Figura 64.

Instalagdes elétricas de baixa tensao
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Figura 64 — Captacdo pelo método do angulo de protecgao.
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Fonte: disponivel em: <https://tel.com.br/wp-content/uploads/2015/

11/apostila_spda2021.pdf>. Acesso em: 04 de abril de 2020.

Método das malhas ou Meétodo Faraday

O método de Faraday é indicado para edificagoes com uma grande area horizontal, nas
quais seria necessaria uma grande quantidade de captores do tipo Franklin. Esse método
¢ fundamentado na teoria pela qual o campo eletromagnético € nulo no interior de uma
estrutura metalica ou envolvida por uma superficie metalica ou por malha metalica,
quando sao percorridas por uma corrente elétrica de qualquer intensidade. Ele consiste
em envolver a parte superior da constru¢cao com uma malha de condutores elétricos
sem encapamento, cuja distancia entre eles é em fungao do nivel de protecao desejado,
interligados aos condutores de descida que estao conectados as hastes de aterramento.

Figura 65 — Método gaiola de Faraday.

Fonte: disponivel em: <https:/www.bravoautomacao.com.br/noticia
entenda-o-que-e-SPDA>. Acesso em: 04 de abril de 2020.
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Método esfera rolante

O método da esfera rolante se baseia na delimitacao do volume de protecao dos
captores de um SPDA. Em geral, € o método utilizado para a protecao de subestacgoes
de poténcias em areas externas.

Figura 66 — Método da esfera rolante.

Fonte: adaptado de <https:/www.bravoautomacao.com.br/noticia/

entenda-o-que-e-SPDA>. Acesso em: 04 de abril de 2020.

Sistemas hibridos

Aos sistemas de protegao que utilizam uma mescla dos métodos apresentados acima
(BARBOSA, 2014).

Na protecao de uma edificagao como um prédio comercial ou residencial, temos o uso
predominante da Gaiola de Faraday. Porém, a protecao através de uma gaiola “pura”
raramente pode ser implementada, ja que na cobertura desses prédios, muitas vezes
encontramos corpos elevados como caixas d’agua, chaminés, antenas e outros. Assim,
complementa-se a protecao provida pela Gaiola de Faraday com um captor tipo
Franklin, disposto no topo da edificacao. Esse captor é conectado aos cabos de protecao
de borda, modulos da Gaiola de Faraday e todas as descidas disponiveis (BARBOSA, 2014).
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CUIDADOS NA EXECUGAO DE UMA INSTALAGAO ELETRICA.

Ao executar uma instalacao elétrica, ou durante sua manutencao,
procure tomar os seguintes cuidados:

1. Antes de qualquer intervencao, desligue a chave geral (disjuntor ou
fusivel);

2. Teste sempre o circuito antes de trabalhar com ele, para ter certeza
de que nao esta energizado;

3. Desconecte os plugues durante a manutengao dos equipamentos;

4. Leia sempre as instrugoes das embalagens dos produtos que serao
instalados;

5. Utilize sempre ferramentas com cabo de material isolante
(borracha, plastico, madeira etc). Dessa maneira, se a ferramenta
que vocé estiver utilizando encostar acidentalmente em uma parte
energizada, o risco de choque elétrico sera menor;

6. Nao use joias ou objetos metalicos, tais como relogios, pulseiras e
correntes, durante a execucao de um trabalho de manutencao ou
instalacao elétrica;

7. Use sempre sapatos com solado de borracha. Nunca use chinelos ou
calgados do género - eles aumentam o risco de contato do corpo
com a terra e, consequentemente, o risco de choques elétricos;

8. Nunca trabalhe com as maos ou os pés molhados;

9. Utilize capacete de protecao sempre que for executar servicos em
obras onde houver andaimes ou escadas.
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Prezado aluno, vocé saberia identificar os componentes elétricos de uma instalagao?
Voce saberia calcular as bitolas dos fios de uma instalagao elétrica? Como fazer para
dimensionar os disjuntores de um circuito elétrico de uma residéncia? Como reparar
uma instalacao com defeito? Essas e muitas perguntas, que sao parte do fazer de um
eletricista instalador de baixa tensao, sao estudadas neste material, o qual aborda os
conceitos e procedimentos para projetar, executar e reparar uma instalacao elétrica

de baixa tensao conforme as normas técnicas, em especial a ABNT 5410. Durante o texto,
exploram-se os contetidos fundamentais para o dimensionamento dos itens constantes
de uma instalacao elétrica, bem como as suas caracteristicas técnicas e funcionais.

A instalagao elétrica é apresentada desde o ponto de entrega da concessionaria até os
dispositivos de protegao, aterramento e SPDAs.
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