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O AVALIACAO DE NAO CONFORMIDADES EM ATERRAMENTO EM
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS ELETRICOS MOVEIS EM CANTEIRO DE
OBRAS

Marco Aurélio Silva Cantanhede

Setembro/2021

Orientador: Rui Nelson Otoni Magno

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Devido a utilizagcdo de aterramento desconforme com as normas regulamentadoras,
como protecdo em maquinas e equipamentos moveis em canteiros de obras, neste
trabalho foi realizada uma avaliacdo para analisar 0s possiveis riscos e perigos, ao
utilizar o aterramento em desconformidade com as normas. As visitas foram realizadas
com o objetivo de checar as condi¢Ges dos cabos e acessorios que compde o conjunto de
aterramento, verificar as condicGes e apresentar um modelo de aterramento dentro
padrdes que atenda as normas, que se deu a partir de analises de campo e preparacdo do
ambiente. Dentre as suas caracteristicas e objetivos, observou-se que todo aterramento
utilizado precisava ser refeito, pois foi visto que apenas se utilizava uma barra de
eletrodo fora do padrdo das normas vigente, como aterramento, protecdo para pessoas,
maquinas e equipamentos moveis. Pode-se concluir o trabalho contribuindo,
apresentando um o Kit de Aterramento, para ser utilizado durante a operacdo e

atividades no canteiro de obras.

vii



Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

EVALUATION OF NON-CONFORMITIES IN GROUNDING MACHINES AND
MOBILE ELECTRICAL EQUIPMENT ON CONSTRUCTION SITE

Marco Aurélio Silva Cantanhede

September/2021

Advisor: Rui Nelson Otoni Magno

Research Area: Process Engineering

Forecast the use of grounding that does not comply with regulatory standards, such as
protection in machinery and mobile equipment on construction sites, in this work an
assessment was carried out to analyze the possible risks and dangers, when using
grounding in non-compliance with the standards. The visits were carried out in order to
check the conditions of the cables and accessories that make up the grounding set, check
the conditions and present a grounding model within the standards that meets the
standards, which was based on field and preparation of the environment. Among its
characteristics and objectives, it is observed that every grounding used needs to be
redone, as it was seen that only an electrode bar that does not comply with current
standards is used, such as grounding, protection for people, machines and mobile
equipment. The work can be completed by contributing, such as a Grounding Kit, to be

used during an operation and jobsite activities.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A Dentre os diferentes sinistros que podem acontecer aos profissionais
especializados durante operacdo de maquinas, equipamentos e em instalacdes prediais, 0
choque elétrico por contato acidental vem tomando destaque. O mesmo deixa 0 corpo
eletrizado e sob tens&o, fase e terra estabelecendo uma diferenga de potencial entre dois
pontos do corpo humano podendo levar a morte. Os dados estatisticos da (COPEL,
ANUARIO 2019), mostra um total de 622 mortes, somente por chogue elétrico, e vem
se mantendo estavel nos ultimos 5 anos, conforme mostra a série historica contida no
documento. Além disto, percebe-se o aumento significativo de incéndios gerados por
sobrecarga de energia. Em 2017 foram computadas 451 ocorréncias, ja em 2018, o
nlmero cresceu para 537 ocorréncias 0 que causa S&rios prejuizos a economia e vidas,
sendo totalizadas 30 mortes no ano de 2017 e 61 mortes em 2018 em todo territorio
nacional.

O aterramento é a arte de se conectar com toda a terra. A conexdo do
aterramento € a interface entre a terra e o sistema de aterramento, e o contato elétrico é
formado entre os dois (“aterramento” e o sistema de aterramento). Obviamente, 0
aterramento elétrico é o assunto de muitas perguntas sobre as regras e procedimentos de
ambientes elétricos industriais (BATISTA e LEMOS, 2018). O aterramento elétrico, é
basicamente a forma mais segura de interferéncia na eletricidade de maneira a proteger
e garantir um bom funcionamento da instalacéo elétrica.

Aterrar significa colocar instalagdes e equipamentos no mesmo potencial de
modo que a diferenca de potencial entre a terra e 0 equipamento seja zero.

Isso é feito para que, ao operar maquinas e equipamentos elétricos, o operador
ou o profissional da area ndo receba descargas elétricas do equipamento que ele esta
manuseando, seja por corrente de falta (fuga para massa) ou por descarga eletrostatica
(MORENO, 2018).

Para que o sistema de poténcia opere normalmente, tenha continuidade de

servigo suficiente, proteja o sistema com desempenho de seguranca e, ainda mais



importante, garanta os limites (nivel) de seguranca pessoal, € essencial uma atencéo
especial aos itens de aterramento (MENDONCA, 2010).

Segundo ARAUJO (2013), os principais objetivos do aterramento sido: Obter a
menor resisténcia de aterramento possivel para a corrente de falha de aterramento;
manter o potencial gerado pela corrente de falha dentro de uma faixa segura para evitar
fibrilagdo; tornar o equipamento de protecdo mais sensivel e isole rapidamente a falha
de aterramento; fornecer um caminho de fluxo para a terra que emite para a atmosfera;
usar a terra como um circuito de corrente no sistema Monofilar com Retorno por Terra.
Descarregar a carga estatica gerada na caixa do equipamento.

Existem muitas maneiras de aterrar sistemas elétricos, desde pontos mais
simples ou até cabos mais complexos enterrados no subsolo. Dependendo da aplicacao,
0 ponto do sistema que vocé deseja aterrar pode ser o traco na placa de circuito
impresso, ho motor ou na caixa do computador, ou no ponto neutro do sistema elétrico.
O eletrodo de aterramento também pode ter uma configuragdo muito diversa.
Basicamente, um eletrodo é qualquer objeto metalico enterrado no subsolo. Algumas
configuracGes comuns podem ser listadas, como angulos de ferro galvanizado, sistemas
hidraulicos ou grades. Dependendo da aplicacdo, a forma e a disposicdo geométrica dos
eletrodos no solo variam muito (ANDRADE, 2013).

Os aterramentos temporarios disponiveis durantes as atividades nos canteiros de
obra, tm sido uma preocupacdo constante ao que se refere a protecdo de pessoas,
maquinas e equipamentos. O sistema de aterramento, uma vez que a norma ndo define
um padrdo, tem sofrido um grande impacto, pois em sua maioria, ndo possui
confiabilidade e segurancga dentro dos canteiros de obra. A NBR 5410, determina em
suas alineas eletrodos (barras) medidas de comprimentos bem definidas, e essas assim
sdo adquiridas por fornecedores. Contudo, sdo partidas em pedacos pelos eletricistas e
utilizado em varios equipamentos durante as paradas de manutencdo, mostrando um
aterramento cada vez mais incerto, no que se diz protecdo dos equipamentos e pessoas.

O aterramento utilizado nas maquinas e equipamentos temporarios dentro das
instalacbes do canteiro de obras, nas atividades de constru¢do, em sua maioria ndo
possui um responsavel técnico e nem projeto para instalacdo, sendo que ndo é possivel
verificar se os aterramentos disponiveis estdo seguros, uma vez que 0s aterramentos
temporéarios sdo executados sem controle pelas empresas prestadoras de servigo
(SANTANA, 2005).



O numero de ndo conformidades registradas durantes as inspecdes de seguranca,
mostra um aterramento deficiente tanto na implantagdo no terreno, quanto na definicdo
de acessorios e cabos. Os eletrodos séo cortados em pedacos de 50, 60 e 80 cm, sendo
que a barra penetrada no solo é de 10 a 20 cm e o restante da barra fica externo do solo,
0 numero de equipamentos ligados a essa barra de aterramento também ndo sdo
mensurados, uma vez que sdo interligadas varias méaquinas de solda, torre de
iluminagdo, geradores, painéis elétricos, dentre outros. O solo onde € conectado os
eletrodos de aterramento dentro das instalacGes do canteiro de obras, nas atividades de
construcdo, por ser um patio antigo de deposito de minério, também dificulta a
implantacdo dos eletrodos de aterramento, pois possui uma camada mineral de solo
rigido, sem possibilidade de implantar o eletrodo, deixando um aterramento ineficiente
no que se refere a protecdo de pessoas, maquinas e equipamentos (GOMES, 2012).

Neste contexto, o presente trabalho pretende apresentar evidéncias das nao-
conformidades identificadas e com base nas normas definir um modelo padrédo de
aterramento para os equipamentos e maquinas elétricas méveis no canteiro de obras.
Para isso serdo feitos levantamentos das necessidades nos aspectos técnicos, materiais,

humanos e legais, a fim de garantir a prevencédo de acidentes relacionados a atividade.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Avaliar o aterramento utilizado nas maquinas e equipamentos méveis definindo
um modelo padrdo de aterramento para utilizacdo durante operacdo das maquinas e
equipamentos elétricos mdveis, analisando os métodos de aterramento utilizados e

condic@es do local disponivel para praticar o aterramento.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Auvaliar o sistema de aterramento utilizado nas maquinas e equipamentos
elétricos moveis;

— Avaliar os eletrodos e acessorios de aterramento utilizado nos canteiros de obra;

— Apresentar mensurages do sistema de aterramentos utilizado nas maquinas e

equipamentos elétricos maveis;



— Apresentar uma proposta de aterramento para 0s equipamentos elétricos moveis.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresentou a motivacdo, 0s objetivos, as contribuicdes da
dissertacdo e a forma de organizacéo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre os fundamentos, conceitos
e trabalhos relacionados ao tema abordado nesta dissertacdo de forma concisa para que
possa colocar o leitor a par do estado da arte atual.

No capitulo 3 é mostrado a metodologia utilizada para desenvolvimento do
trabalho, com o capitulo 4 apresentando os resultados alcancados e discussoes.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - SOBRE O ESTADO DA ARTE

Magquinas e equipamentos elétricos madveis, assim os estudos a seguir tratam das
formas de aterramento neste seguimento.

BEZERRA (2017), utilizando a implementacdo da ionizacdo, verificou a
resposta transitoria de uma haste concretada para solos com diferentes resistividades,
50, 100, 500 e 2500Qm. O autor observou que em todos os casos a haste concretada
apresentou picos de impedancia transitoria (Zmax) menor que a de uma haste submetida
a mesma tensdo impulsiva. Notou-se que o valor maximo da impedancia tende a
diminuir a medida que o solo tem valores de resistividade maiores. No entanto, néo
houve eficiéncia no aumento da haste concretada quando a resistividade do solo foi
modificada de 500QQm para 2500Qm.

De uma forma geral, a haste concretada apresentou resposta transitoria superior
em relacdo a uma haste nua de mesmo comprimento. O raio do concreto envolvente é
um parametro que pode reduzir substancialmente o valor maximo da impedancia
transitoria. A medida que se aumenta o raio do concreto ocorre o0 aumento da densidade
de fluxo magnético e Zmax, dessa forma indicando que ndo é viavel aumentar
indefinitivamente a espessura do concreto da haste. Além disso, observou que o raio do
concreto € um parametro que pode reduzir consideravelmente o dZ/dT (derivada da
impedancia transitéria do aterramento) da curva da impedancia transitoria e
consequentemente dV/dT (derivada do potencial escalar elétrico) no solo, evitando que
durante a propagacdo do impulso da corrente no solo, surjam diferente potenciais
capazes de danificar os equipamentos e instrumentos eletronico conectados ao
aterramento.

Segundo NOGUEIRA (2006) a importancia do sistema de aterramento para o
adequado desempenho do sistema elétrico, tanto em regime permanente como sob
condigcdes de curtos-circuitos, a frequéncia industrial ou sob correntes de origem
transitdria, torna-se fundamental que 0s mesmos sejam tratados segundo analises
criteriosas e coerentes, principalmente no que se refere as caracteristicas elétricas do

solo, sendo a utilizacdo do sistema com neutro referenciado ao tipo de instalacéo e a



natureza adequada a instalacdo, que se tratando de estruturas de linhas de transmissao,
0s cabos para-raios sdo projetados para oferecer uma blindagem a incidéncia de
descargas diretas nas fases.

BEZERRA (2011) relata que, se tratando de estruturas de linhas de transmissao,
0s cabos para-raios sdo projetados para oferecer uma blindagem a incidéncia de
descargas diretas nas fases. Por sua vez, ao incidirem nesses cabos, as descargas se
propagam e através das estruturas atingindo os seus sistemas de aterramento. Durante
este processo, se a tenséo entre fase e cabos para-raios no véo ou entre fase e estrutura,
na cadeia de isoladores ou janela da torre, for suficiente para ocasionar disrupcao do
isolamento, ocorrerd um arco sustentado pela tensdo do sistema. Neste caso, a corrente
de falta ird percorrer os cabos para-raios, estruturas e escoard pelos respectivos
aterramentos.

CAETANO (2017) em seu trabalho de estudo de um arranjo especial de
aterramento que atenua o problema do comprimento efetivo, mostrava dois objetivos,
sendo o primeiro, relacionado com a validagdo de uma nova malha de aterramento de
baixa impedancia e o segundo, relativo a validacdo da metodologia de calculo de projeto
da respectiva malha de aterramento. Onde em seu primeiro objetivo, as medicGes nos
modelos implementados mostraram que a nova topologia de malha de aterramento de
torres de Linhas de Transmissdo € eficaz na reducdo da impedéncia de aterramento,
mesmo quando o comprimento dos eletrodos utilizados no arranjo supera 0
comprimento efetivo e no segundo objetivo, tanto as medi¢cdes em modelo reduzido
quanto as medicOes no arranjo em escala real, foram bem representadas pelas
simulacOes realizadas. A validacdo das metodologias de calculo se deu através de
comparacdo entre as curvas medidas e simuladas e, nessa condicdo, se verificou
excelente concordéncia entre as curvas de cada um dos casos analisados em seu estudo
do uso de aterramento para a protecdo de sistemas elétricos, mais especificamente a
protecdo de linhas de transmissdo de energia elétrica.

Segundo SANTANNA (2005) em seu trabalho concentrado nas instalacGes
elétricas da Média Tensdo e Baixa Tensdo, com referéncia ao sistema de aterramento do
posto de transformagcéo, sistema de neutro multiaterrado e na protecdo e aterramento das
instalacOes elétricas do consumidor, verificou que o ponto de aterramento do terceiro
pino da tomada de forca, estardo conectados os pontos de aterramento de seguranca dos
equipamentos elétricos ou eletroeletrénicos. No ponto de aterramento de seguranga dos

equipamentos conectado ao DPS (Dispositivo de Prote¢do de Surtos), lembrou que néo



é regra a existéncia dessa protecdo, que seria 0 quarto estagio da cascata, que 0 susto
elétrico é devolvido para rede elétrica, atraves do neutro. No ponto de aterramento,
através do terceiro pino da tomada de forca, que também estara conectado o dispositivo
de protecdo de surtos, serd o terceiro estagio da cascata de protetores, sendo que esses
dispositivos de protecdo de surtos normalmente sdo as réguas de tomadas de forca,
utilizadas frequentemente com os ETI (Equipamento de Tecnologia da Informacao).
KINDERMANN e CAMPAGNOLO (1995) definem que a resistividade do solo
é influenciada por varios fatores: tipo de solo, mistura de diversos tipos de solo, solos
constituidos por camadas estratificadas com profundidades e materiais diferentes, teor
de umidade, temperatura, compactacdo e pressdo, composi¢cdo quimica dos sais
dissolvidos na &gua retida e concentracdo de sais dissolvidos na &gua retida. Assim,
solos aparentemente iguais, tém resistividade diferente. Os solos, na sua grande maioria,

ndo sdo homogéneos, mas formados por varias camadas diferentes.

2.1.1 - Aterramento

Uma das funcdes do aterramento é direcionar fugas de correntes para terra e
assim manter a seguranca de pessoas e preservar o funcionamento de maquinas e
equipamentos. Segundo KINDERMANN (1992), o aterramento é ligacdo elétrica
intencional com a terra. Esta ligacdo visa proporcionar um meio favoravel e seguro (de
baixissima resisténcia elétrica e robustez mecénica conveniente) ao percurso de
correntes elétricas perigosas indesejaveis.

FILHO (2011) define que as instalacOes elétricas estdo sujeitas a defeitos como
falhas de isolamento de condutores ou partes energizadas que em contato com
superficies condutoras, poderdo coloca-los sob um potencial elétrico diferente da terra.
FILHO (2002) apresenta varias maneiras para aterrar um sistema elétrico, que vao desde
uma simples haste, passando por placas de formas e tamanhos diversos, chegando as
mais complicadas configuracdes de cabos enterrados no solo.

Principais tipos do sistema de aterramento definido por KINDERMANN (1992):

— Apenas uma haste cravada no chéo;
— Hastes dispostas triangularmente;
— Hastes em quadrado;

— Hastes alinhadas;



— Placas metalicas enterradas no solo;

— Fios ou cabos enterrados no solo, formando varias configuragdes:

— Quadrados formando uma malha de terra: em cruz, estendido em vala e em
estrela;

— Eletrodos de fundacdo / encapsulados em concreto.

2.1.2 - Componentes de um sistema de aterramento

A construcdo de um sistema de aterramento requer a utilizacdo de acessorios
disponiveis no mercado através dos fabricantes de materiais de aterramentos. Os
principais acessorios que compde o sistema de aterramento sdo descritos a seguir, com a
Figura 2.1 apresentando um diagrama de montagem.

— Caixa de inspecdo para aterramento: material tipo PVC, utilizado nos locais de
conexao do aterramento;

— Condutor de aterramento: condutor que interliga o terminal de aterramento
principal, ao eletrodo de aterramento;

— Eletrodo de aterramento: condutor elétrico que carrega a correte para solo em
seguranca;

— Terminal de aterramento: Interligar o condutor de aterramento aos condutores de
protecdo, inclusive aos condutores equipotencialidade e condutores de
aterramento funcional.

— Condutor de Protecdo: condutor que liga as massas e 0s elementos condutores

estranhos a instalacdo, entre si e/ou a um terminal de aterramento.



Conector de haste Condutor de
de aterramento prote¢do PE

a (fio terra)

Eletroduto
Haste de de PVC

aterramento

Figura 2.1 - Componentes de aterramento.
Fonte: BENFICA e MATTE (2014).

Segundo FILHO (2002) diz que o ponto do sistema que se deseja conectar ao

solo, pode ser de natureza variada. Diversos fatores podem influenciar na resisténcia do

aterramento, bem como no seu comportamento quando submetido a correntes

impulsivas, que constitui basicamente de trés componentes.

2.1.3

As conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);

Terra que envolve os eletrodos.

- Resistividade do solo

Sabe-se que quanto maior a resistividade elétrica do solo mais dificil sera o

caminho para passagem da corrente elétrica e quanto menor a resistividade, melhor a

passagem da corrente elétrica, logo as caracteristicas do solo, valor da umidade e

temperatura, afetam diretamente o processo global.

Para FILHO (2002) pode-se definir a resistividade do solo (p) como a resisténcia

elétrica (R) medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias (aresta de

1 m, areas das faces de m?2) preenchido com este solo. Sua unidade de medida é ohm
(Q.m).
RA
p= T
(2.2)



Sendo:

p — Resistividade do solo;
R — Resistencia elétrica;

| - Corrente elétrica;

A — Area.

KINDERMANN (1992) cometa que varios fatores podem influenciar na
resistividade do solo, como:
— Tipo de solo;
— Mistura de diversos tipos de solo;
— Solos constituidos por camadas estratificadas com profundidades e materiais
diferentes;
— Teor de unidade;
— Temperatura;
— Compactacao e pressao;
— Composicao quimica dos sais dissolvidos na agua retida;
— Concentracdo de saia dissolvidos na agua retida.

FILHO (2002) demonstra que varios sdo os fatores que influenciam na
resisténcia de terra ou de um eletrodo ou de uma associacgéo deles, ficando evidente que
a resistividade € um forte fator. Os eletrodos, pode considerar suas dimensfes, niUmero
empregado, 0 posicionamento relativo e o espacamento entre eles. A seguir sdo

mostradas as diferentes configuracGes de aterramento.

2.1.4 - Configuragdes de aterramento

Se a resistividade € um fator de influéncia, também o sdo todos aqueles fatores
que determinam o seu valor.

Quanto aos eletrodos, pode-se considerar as suas dimensfes, formas, numero
empregado, 0 posicionamento relativo e o espacamento entre eles. As topologias de
aterramento, sdo variados tipos de aterramento utilizado para estabelecer a protecdo do
sistema, sendo representado por formas geométricas o modelo esquematico do

aterramento, seguindo padrdes conforme descreve Visacro em suas edigoes.

10



Estrela de 4 pontos colocado num plano horizontal de profundidade “d” raio do

eletrodo.

=
~ d

Figura 2.2 - Estrela de 4 pontos.
Fonte: VISACRO (2007).

NUmero de hastes verticais dispostas em circulo (s >> L).

Figura 2.3 - Numero de hastes dispostas em circulo.
Fonte: VISACRO (2007).




— Numero de hastes verticais dispostas em linha reta (s>>L).

|

_—
_—]
_—1

Figura 2.4 - Numero de hastes linha reta.
Fonte: VISACRO (2007).

— Numero de hastes verticais disposta uniformemente na area A.

O

O

Area
A

O

Figura 2.5 - Numero de hastes uniformemente na area.
Fonte: VISACRO (2007).
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— Malha constituida por reticulado formado com eletrodos horizontais, cobrindo a

area A e comprimento total de condutores L.

Figura 2.6 - Malha constituida com eletrodos horizontais.
Fonte: VISACRO (2007).

— Conjunto de 3 hastes interligadas, disposta ao vértice de um triangulo equilatero

(aplicacdo tipica de aterramento de para raios.

Figura 2.7 - Conjunto de 3 hastes interligadas.
Fonte: VISACRO (2007).

2.1.5 - Tratamento quimico do solo

O tratamento quimico do solo visa a diminuicdo de sua resistividade,
consequentemente a diminuicdo da resisténcia ao aterramento (FILHO, 2002). O
tratamento quimico é empregado na corregdo de aterramento existente e sua eficiéncia
(Kt) é definida, conforme Eq. (2.2).
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_ Rcom

Rsem (22)

Onde:

Kt — Tratamento quimico;
Rcom — Resisténcia com tratamento;
Rsem — Resisténcia sem tratamento.

KINDERMANN (1992) apresenta a variacdo da resisténcia da terra com
tratamento quimico, com o tempo, de hastes em solos tratados e ndo tratados adjacentes

com a Figura 2.8 apresentado seus resultados.

e T |

g *° M TRATADO /\\ / \\ l
Bl AL NS 7/
o v 7
2 L —
2 T RATADO
15 20 ""*-n._-"/
g D
OJAN. 1 2 3 4 5

TEMPO EM ANOS

Figura 2.8 - Variacdo da resisténcia da terra.
Fonte: KINDERMANN (1992).

2.2 - TIPOS DE ATERRAMENTO

2.2.1 - Aterramento TT

O neutro da fonte é ligado diretamente ao aterramento, estando as massas da
instalacdo ligados a eletrodo de aterramento independente da fonte.

ABNT NBR 5410:2004, comenta que o esquema TT possui um ponto da
alimentacdo diretamente aterrado, estando as massas da instalacdo ligada(s) a
eletrodo(s) de aterramento eletricamente distinto(s) do eletrodo de aterramento da

alimentacdo. Durante a falta, o percurso da corrente fase massa inclui a terra, limitando

14



o valor da corrente devido ao alto valor da resisténcia de terra. A Figura 2.9 apresenta

um esquema desse tipo de aterramento.

L1 o - -
L2 © T T
L3 o

Aterramento da
alimentacao

Figura 2.9 - Sistema TT.
Fonte: ABNT NBR 5410:2004.

Quando o neutro da fonte estd ligado diretamente no aterramento, estando as
massas da instalacdo, ligados a este mesmo ponto por condutores metalicos, 0 percurso
da corrente fase é de baixa impedancia e a corrente pode atingir elevados valores
suficientes para o seccionamento do sistema de protecao.

2.2.2 - Aterramento TN
ABNT NBR 5410:2004, o esquema TN possui um ponto da alimentacdo
diretamente aterrado, sendo as massas ligadas a esse ponto através de condutores de

protecdo. Sdo consideradas trés variantes de esquema TN, de acordo com a disposicao

do condutor neutro e do condutor de protecdo, conforme a Figura 2.10.
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L1 o
L2 o
L3 ©
N

- 4
)

— e — - — - —- —

Aterramento da Massas Massas
alimentacao

Figura 2.10 - Sistema TN.
Fonte: ABNT NBR 5410:2004.

2.2.3 - Aterramento IT

O esquema IT parecido com aterramento da fonte, através da insercdo de uma
impedéancia de valor elevado, limita-se a corrente da falta a um valor desejado, de modo
a ndo permitir que a primeira falta, desligue o sistema.

Geralmente essa corrente ndo é perigosa para as pessoas, mais como a instalacao
estara operando em condicdo de falta, devem ser adotadas dispositivos para monitorar a
isolacdo dos condutores.

ABNT NBR 5410:2004, diz que no esquema IT Conforme mostrado na Figura
2.11 a seguir, todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou o ponto de alimentacéo é
aterrado por impedancia. O bloco de montagem € aterrado, vendo as seguintes
possibilidades: (i) o bloco de aterramento no mesmo eletrodo de aterramento da fonte de
alimentacéo e (ii) o bloco aterrado no respectivo eletrodo de aterramento sem a fonte de
alimentacdo de aterramento do eletrodo de aterramento, ou devido a qualidade o
eletrodo de aterramento do bloco é independente do eletrodo de aterramento da fonte de

alimentacao.
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I:] Impedancia

Aterramento da
alimentacao

PE

,— — — — —

Massas

Figura 2.11 - Sistema IT.
Fonte: ABNT NBR 5410:2004.

2.2.4 - Materiais para aterramento

O sistema de aterramento deve ser sempre dimensionado, levando em conta a

seguranca das pessoas e a sensibilidade das maquinas e equipamentos. O projeto do

sistema de aterramento deve ser desenvolvido de acordo com normas da Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas.

A Tabela 2.1 traz um demonstrativo dos tipos de eletrodos e suas estruturas,

dimensGes minimas e maxima dos eletrodos e quanto a sua profundidade.

Tabela 2.1 - Eletrodos de aterramento.

Tipo de eletrodo

Dimensdes minimas

Observacdes

Tubo de aco zincado

2,40 m de comprimento e
didmetro nominal a 25 mm

Enterrado totalmente
vertical

Perfil de aco zincado

Cantoneira de (20 mm x 20 mm x
3 mm) com 2,40 m de
comprimento

Enterrado totalmente
vertical

Haste de aco zincado

Diametro de 15 mm com 2 m ou

Enterrado totalmente

2,40 m de comprimento vertical
Haste de aco Diametro de 15 mm com 2 m ou Enterrado totalmente
revestida de cobre 2,40 m de comprimento vertical
Diametro de 15 mm com 2 m ou Enterrado totalmente
Haste de cobre . X
2,40 m de comprimento vertical

Fita de cobre

25 mm?2 de secgdo 2 mm de
espessura e 10 m de comprimento

Profundidade minima de
0,60. Largura na posicao
vertical

Fita de aco
galvanizado

10 mm?2 de sec¢do 3 mm de
espessura e 10 m de comprimento

Profundidade minima de
0,60. Largura na posicao
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vertical

Cabo de cobre

25 mm? de seccdo e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60. Largura na posicao
vertical

Cabo de ac¢o zincado

95 mm2 de seccdo e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60. Largura na posicao
vertical

Cabo de aco
cobreado

50 mm? de sec¢do e 10 m de
comprimento

Profundidade minima de
0,60. Largura na posicao
vertical

2.2.5 - Secdo de condutores

Os condutores devem ser dimensionados conforme o circuito, realizando o
calculo da corrente, que é a corrente de um circuito, seja terminal ou de distribuicéo,
levando em conta sua caracteristica nominal.

Na Tabela 2.2, podemos conhecer as se¢des e 0s tipos de condutores utilizados

nos sistemas de aterramento.

Tabela 2.2 - Secdo de condutores.

ProtecGes contra danos Na&o protegido contra

Protecéo

mecanicos danos mecanicos
Protecéo contra corrosao - Cobre 2,5 mm? - Cobre 16 mm?
- Ago 10 mm? - Ago mm2

- Cobre: 50 mmz2 (solos acidos ou alcalinos
- Aco: 80 mm?

Né&o protegido contra
COrrosao

Secdo minima do condutor de protecao

Secédo dos condutores de fase mm?
correspondente

S<16 S

S<S<35 16
S/2

S>35

2.3 - CHOQUE ELETRICO
Os efeitos fisiologicos da corrente elétrica, sdo os efeitos da corrente sobre o

corpo humano, sendo analisado em dois aspectos, corrente elétrica de baixa intensidade

e alta intensidade.
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KINDERMANN (1992), comenta que o choque elétrico é a perturbacdo da
natureza e efeitos diversos que se manifesta no organismo humano ou animal quando
este é percorrido por uma corrente elétrica.

Os acidentes a qual as pessoas estdo submetidas, principalmente profissionais
que operam maquinas e equipamentos durante as construcdes e manutencdes, € 0
choque por contato acidental, deixando o corpo eletrizado e sob tens&o, fase e terra.
Sabe-se que é a corrente elétrica é que pode levar a pessoa & morte, o contato direto com

a massa, estabelece uma diferenca de potencial entre dois pontos do corpo humano.

Figura 2.12 - Passagem da corrente elétrica.
Fonte: CARTILHA CONTRA CHOQUES ELETRICOS (2018).

A Figura 2.12 mostra a classificacdo do choque elétrico em 4 zonas, quando
circulado no corpo, baseado na intensidade da corrente e no tempo de exposi¢do do
corpo a corrente, ja as curvas que vai de 01 a 03, mostra o efeito da fibrilacdo

ventricular quando exposto a corrente.

(ms) &
10 000
-
S 000 -+ 4 - "
Seome [
1 000 I fisiologico pengoso
1 ©
200 — ]
100 1 *’*——I—m para respirar (>2s)
50 Efeitos
20 =1 , re\‘«sx\'fu
10 =1 ‘ N .
0.1 0.2 05 1 2 ,~5 10 20 | S0™400 200 500 1000 2000 S000 10000
{ Lomute = 30mA I' Corrente passando pelo corpo

Figura 2.13 - Zonas de intensidade e tempo da corrente.
Fonte: IEC 60479-1(2018).
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De acordo com as Zonas, € possivel verificar a circulacdo no corpo humano,
defino pelo risco e seus efeitos, conforme segue abaixo.

— Zona 1 — Imperceptivel: As correntes de até 0,5 mA ndo causam efeitos no
corpo;

— Zona 2 — Perceptivel: Esta zona delimita a intensidade e o tempo de exposicao
no qual a pessoa sentira a sensagdo do choque, mas sem haver risco a saude;

— Zona 3 — Reagdes reversiveis: Esta zona delimita a intensidade e o tempo de
exposicdo no qual a pessoa terd contragdo muscular, gerando um risco de ficar
presa ou causar outro acidente como consequéncia;

— Zona 4 — Possibilidade de efeitos irreversiveis: Esta zona apresenta a regido na
qual ha risco a vida.

— Curva C1: Nao harisco de fibrilacéo ventricular;

— Curva C2: Ha 5% de chance de ocorrer fibrilacdo ventricular;

— Curva C3: Ha 50% de chance de ocorrer fibrilacdo ventricular.

A gestdo de seguranca das instalagdes, precisam de ferramentas e recursos
poderosos, medidas administrativas relacionadas ao controle e sistema de prevencao
definitivamente com base na certificacdo padrdo Pais (regulamentos e tecnologia) e
Padrdes internacionais. No entanto, observa-se em estudos que principalmente empresas
de pequeno porte ndo estdo tendo tanto cuidado com sua instalacdo elétrica se supondo
que sejam passivos de eventuais acidentes envolvendo descargas elétricas (HERING,
2017).

Nesse sentido também se observa empresas com documentacdes que descrevem
algo que ndo condiz com a realidade, como se as instalacbes e equipamentos estdo
guardados de maneira correta, porém nao é bem assim. Um arquivo é real se representar
uma verdade confidvel se ndo portanto, este € um documento falso (BEZERRA, 2011).

Qualquer observador com o minimo de treinamento em manutencdo elétrica
pode facilmente descobrir que a empresa considera 0 equipamento seguro, e que
existem varios tipos de anormalidades, em Gltima analise, esses fendbmenos anormais
irdo promover acidentes a quem lida com eles todos os dias (ALMEIDA, 2008).

O estudo realizado por SCHOONENBERG (2018), foi observado que quase
todas as empresas brasileiras tém os seguintes problemas citados a seguir:

— Areas vivas expostas com auséncia de empecilhos ou obstaculos;
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— Sinal é fraco ou inexistente e ndo ha dispositivo diferencial residual no circuito
na area Umida;
— O bloco de metal condutor ndo tem aterramento equipotencial e é ndo se destina

a conducdo;

— Instalacéo de cabos com a borda é afiada;

— O raio de curvatura do condutor é bastante reduzido;

— Armazenamento de itens que guarda os combustiveis sdo especialmente papel e
plastico em gabinetes elétricos;

— Armazenamento incorreto nesses gabinetes;

— Uso de fusiveis com correntes nominais diferentes no mesmo circuito;

— Nenhum dispositivo que permita o travamento e identificacao;

— Eletricistas estdo expostos a outros equipamentos elétricos perigos (como
trabalhar em altura;

— lluminagéo insuficiente, espago de manutencdo limitado e eletricistas devem
adotar posturas inadequadas no local de trabalho;

— Quadros e painéis elétricos sdo mantidos desbloqueados e podem ser acessados
por pessoas descuidadas;

— O equipamento tem manutencao insuficiente.

Diante disso observa-se a necessidade da padronizacdo dos servicos de
aterramento visando uma maior qualidade nos servi¢cos além de melhorias para a gestédo
fisica e financeira da empresa, sendo assim o préximo capitulo descreve o percurso
realizado em campo para elaboracdo do trabalho, descrevendo o mesmo de maneira

minuciosa para maior entendimento.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - METODOLOGIA UTILIZADA DURANTE ESTUDO

Este estudo mostra como se encontra 0s aterramentos utilizados para protegédo de
pessoas, maquinas e equipamentos, durante a operacdo no canteiro de obra.

A NBR 5410 (2008) retrata que a infraestrutura dos aterramentos deve ser
concebida de modo que seja confidvel e satisfaca os requisitos de seguranca das
pessoas. Possa conduzir correntes de falta a terra sem risco de danos térmicos,
termomecanicos e eletromecanicos, ou de choques elétricos causados por essas
correntes e quando aplicavel, atenda também aos requisitos funcionais da instalacao.

A NBR 5410 (2008) nao determina um valor para se ter um aterramento ideal,
porém as caracteristicas de montagem e de utilizacdo dos materiais, encontram-se bem
definidos em sua estrutura, considerando as hastes, conectores e fios e dentro de uma
escala, aproximado de “0”. Foi realizado inspec¢do visual de todo sistema que contempla
os elementos do aterramento, a fim de verificar as possiveis falhas durante os testes e
logo apds inspecdo se deu inicio aos ensaios com os instrumentos de medigdes e outros
mecanismos indiretos de afericdes.

A Tabela 3.1 é o demonstrativo de maquinas e equipamentos disponivel no

canteiro de obras em operacdo, que seré realizado as analises.

Tabela 3.1 - Guia das maquinas e equipamentos.

Maquinas Equipamento

Maquina de solda

Torre de iluminagéo Guindaste

Gerador

3.1.1 - Preparacéo para analise experimental

Os experimentos foram realizados no canteiro de obras, conforme guia das
maquinas e equipamentos que iriam ser inspecionados e necessitou de uma preparacao

antecipada, como:
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— Verificagdo do local onde estavam posicionados o conjunto de aterramento nas
maquinas e equipamentos, para avaliacdes das medi¢bes de acompanhamento da
performance do aterramento;

— Condigdes do aterramento e materiais;

— Preparacéo dos aparelhos de medigdes:

Terrémetro Hikari HTR 770;

Alicate Terrémetro Digital HM-1000?;

Miliohmimetro Digital HMMD-1.

w N e

3.1.2 - Aterramento de maquina de solda

A Figura 3.1 representa a condi¢do do aterramento utilizado nas maquinas de

soda no canteiro de obras durante os experimentos.

Figura 3.1 - Aterramento de maquina de solda.

3.1.3 - Aterramento da torre de iluminagao

Figura 3.2 - Aterramento de torre de iluminagéo.
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3.1.4 - Aterramento do gerador

A Figura 3.3 representa a condi¢do do aterramento utilizado no gerador de

energia elétrica no canteiro de obras, durante 0s experimentos.

Figura 3.3 - Aterramento de gerador.

3.1.5 - Aterramento de guindaste

A Figura 3.4 representa a condi¢cdo do aterramento utilizado nos guindastes no

canteiro de obras, durante 0s experimentos.

Figura 3.4 - Aterramento de guindaste.

3.2 - APARELHOS DE MEDICAO

Foi utilizado os seguintes instrumentos para analise e medicdo dos aterramentos,

conforme segue:
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— Terrbmetro Hikari HTR 770

Figura 3.5 - Terrdbmetro.

— Alicate Terrébmetro Digital HM-1000?

oo F90UA

[@tscomen JIIDL, |

Figura 3.6 - Alicate terrdometro.
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— Miliohmimetro Digital HMMD-1

Figura 3.7 - Terrometro.

Os aparelhos acima demostrado através das figuras, a exemplo do terrdmetro de
4 Bornes HMTR-20 Highmed, por ser um equipamento apropriado até para os locais
com alta resistividade do solo, € um medidor de resisténcia de aterramento e
resistividade do solo, utilizado para verificagdo do aterramento durante a realizacdo dos

testes, para verificacdo do aterramento utilizado nas maqguinas e equipamentos.

3.3 - ANALISE DA RESISTIVIDADE DO SOLO

A NBR 7117 (NB716) de 07/2012 — Medicdo da resistividade e determinacdo da
estratificacdo do solo estabelece os requisitos para medicdo da resistividade e
determinacdo da estratificacdo do solo. Sendo esta influenciada por varios fatores, onde
a umidade e os sais dissolvidos na agua que se encontram no solo, sdo fatores que tém
potencial na influéncia do valor da resistividade do solo.

A resistividade do solo é uma medida de quanto o solo resiste ao fluxo de
eletricidade. E um fator critico na concepcéo de sistemas que dependem da passagem de
corrente através da superficie terrestre. A compreensao da resistividade do solo e a sua
variacdo com a profundidade no solo, é necessaria para projetar o sistema de
aterramento.

Devido a varios fatores, o solo ndo € homogéneo, e sua resistividade varia com a
profundidade.

A propriedade mais importante do solo é a capacidade de reten¢do da umidade,

influenciada pela porosidade do terreno que permite a passagem de altas correntes.
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3.4 - ANALISE DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

O cobre, usualmente utilizado nos aterramentos, pode apresentar sérios efeitos
de corrosdo na presenca de estruturas de ferro ou ago que estdo eletricamente
conectadas a ele, o problema é por causa da corrosdo Galvanica que acontece quando
dois metais diferentes, imersos em um meio apropriado (eletrolito), formam uma pilha.
A posicdo relativa de cada metal na série eletromotiva determina a diferenca de
potencial presente entre os dois metais e que é a responsavel pela circulacdo de uma
corrente que sai do aco (anodo), vai para o solo e entra no cobre (catodo) (PROCOBRE,
2015).

Para a medicdo da resisténcia de aterramento da haste, foi utilizado o
instrumento de medir resisténcia de terra, analdgico.

Utilizando o termbémetro para andlise do aterramento, foi verificado todo
aterramento ja instalado nas maquinas e equipamentos, desligado o cabo terra
interligado nas maquinas e equipamentos, deixando apenas as hastes interligado no
termOmetro e hastes auxiliares de corrente e potencial, utilizando método de trés polos

foi iniciado os testes e analise do aterramento.

3.5 - SIMULACOES DE TENSOES

As simulacdes foram realizadas com sentido de uma fuga de corrente, onde foi
instalado o instrumento e verificado que o aterramento apresenta varios momentos,
durante a simulagéo.

Durante analise foi utilizado uma fase a da maquina de solda para simular a
corrente de fuga para o aterramento, uma vez que a analise era de carater experimental e

ndo uma corrente de fuga das maquinas e equipamentos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - VALORES DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Ao ser iniciado as verificagdes foi identificado que no local ndo existia malha de
aterramento ou Sistema de Protecdo Contra Descarga Atmosférica (SPDA). Durante a
analise foi preparado todo aterramento no local para verificar a resistividade do solo,
uma vez que o cenario foi montado para esta anélise, instalado as hastes interligadas no
instrumento de resistividade Miliohmimetro Digital, os cabos potenciais nas hastes de
potencial e os cabos correntes nas hastes externas e analisados o0s seguintes valores em
ohm.

A primeira visita no local pode se observar uma variagéo de ndo conformidades,
nesse caso O aterramento ndo estava preparado, apenas uma haste de eletrodo
interligado aos equipamentos estava conectada ao solo cerca de 10 cm de profundidade.

Durante os testes pode-se observar que aparentemente o solo arenoso, € um solo
apropriado para implantar o sistema de aterramento, conforme os valores observados na
Tabela 4.1, sem a necessidade de preparacdo do solo. Como pode-se observar a tabela
apresenta valores em conformidades segundo as normas técnicas NBR 7117,

apresentando assim um solo favoravel para implantacdo do sistema de aterramento.

Tabela 4.1 - Valores tipico da resistividade.

LOCAL

MEDICAO 1
()

MEDICAO 2
((0)

MEDICAO 3
((0)

MEDICAO 4
(0

Resistividade
Média

Maquina
de solda

Torre de
lluminacéo

Gerador

Guindaste

33,2 (Q)

40 (Q)

39,6 (Q)

33,2 (Q)

36,5 (Q)
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4.2 - RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DA HASTE

Na Tabela 4.2 os valores constantes na coluna “Prioridades de Manutengdo” sdo
orientagdes teoricas para check em manutencdo. Os intervalos citados ndo consideram
parametros importantes tais como criticidade das maquinas e equipamentos no processo
produtivo.

Durante a andlise do aterramento, vai ser proposto sugestdes para adequagdo
conforme a norma, a tabela mostra prioridade, porém serve apenas de base para

avaliacdo durante o estudo.

Tabela 4.2 - Prioridade.

Tabela de Prioridades

Tabela — Critério Flexivel para Componentes Avariados

Severidade Nivel de Variacdo Prioridades de Manutencao
Normal 0,0 a 3,5 Q Normal

Regular 21,0Q Acompanhar Evolugao

Irregular Q realizar manutengao

4.3 - ANALISE DAS MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

A medicdo das méquinas e equipamentos foi realizada no canteiro de obras, com
a utilizagdo de instrumentos de medigdo calibrados. A medicdo foi realizada por
profissional de elétrica que atua na area, como profissional autbnomo.

Durante a inspe¢do foi constatado por medicdo “Q” 6hmica que ndo ha
continuidade no aterramento, a malha se encontrava ou desconectada, necessitando
assim de uma adequacédo, com o objetivo de manter a seguranca eficaz do aterramento.
A analise do aterramento, foi identificado que os resultados obtidos conforme a planilha
de dados do aterramento, inspecdo no local das maquinas e equipamentos, apresenta-se
anormal, os condutores sdo de varios tipos, ndo possui conectores, para interligar o cabo
no eletrodo, € utilizado garras para conectar cabos de solda.

O local do aterramento das maquinas de solda é Umido, o local ndo foi
preparado, o local ndo possui malha de aterramento. A analise através da tabela de
prioridades, foi classificado como prioridade ALTA, a realizacdo da adequacdo do

aterramento, visto que gera risco para pessoas, maquinas e equipamentos.
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Ja no aterramento da iluminacao, s6 tinha o cabo do aterramento em pedaco de
haste, o local estava encharcado, lama no local, devido ao periodo chuvoso, que através
da tabela de prioridades, foi classificado como prioridade ALTA, a realizagdo da
adequacao do aterramento, visto que gera risco para pessoas, € 0 funcionamento da
maquina.

O aterramento do gerador foi verificado que ndo possui conector, apenas uma
fita isolante sobre o cabo terra no eletrodo de aterramento. O eletrodo foi cortado,
possui apenas cerca de 30 cm, totalmente descaracterizado de sua forma, conforme a
norma, o local possui vegetacdo, foi cravado cerca de 0,5 a 10 cm, no solo,
caracterizando um aterramento desprovido e sem atendimento a norma. Foi classificado
como prioridade ALTA, a realizagdo da adequacdo do aterramento, visto que gera risco
para pessoas, e o funcionamento do equipamento.

O aterramento do guindaste, este foi mensurado, porém, o aterramento foi
qualificado ndo atendido, pelos menos aos parametros minimo da norma, Vvisto que a
situacdo do cabo, eletrodo e a garra utilizado para interligar o cabo no eletrodo,
apresentava-se com um aterramento inadequado. Foi classificado como prioridade
ALTA, arealizacdo da adequacdo do aterramento, visto que gera risco para pessoas, € 0
em caso de contato com fontes externas e descarga de raios, o aterramento néo
funcionaria com protecdo ou meio de passagem para terra.

Dentro do canteiro ndo possui um padrdo de aterramento, projeto e responsavel
técnico. O problema torna se mais generalizado, visto que a preparacdo do aterramento,
as andlises e medicdes obtidas, todos caracterizaram fora de um padrao ideal, conforme
a norma, nao possui projeto e responsavel técnico pelos aterramentos e a fixacédo fica a
critério do eletricista e operador das maquinas e equipamentos.

Notou-se diante de todos os resultados obtidos através das analises e por meio de
equipamentos especificos, que € de suma importancia considerar que, no momento
existe a necessidade IMEDIATA de manutencdo nas instalagdes visitadas, pois sem as
garantias do sistema ndo € possivel assegurar protecdo das pessoas, maquinas e
equipamentos. Os indicadores utilizados como referéncias para essa constatagdo foram

obtidos pelas andlises coletadas pelos instrumentos de medicéo.
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4.3.1 - Anélise do aterramento da maquina de solda

As méaquinas de solda disponiveis nas frentes de servigo para realizar atividades

de solda, habitualmente acondicionadas em casinhas contra intemperes, suas estruturas

metéalicas e coberto com telhas galvanizadas, condutores de eletricidade, apresentaram

valores anormais durante a analise do seu aterramento, falha na conexdo do aterramento

e uma variacdo de valores, sendo classificado com uma prioridade ALTA para

manutencdo de seu aterramento, conforme a Tabela 4.2 de prioridades. A Tabela 4.3

mostra os valores e condi¢des do aterramento.

Tabela 4.3 - Analise do aterramento da maquina de solda.

Maquina de solda

DESCRICAO TECNICA

Data: Resist. Min: T. Amb: Corrente Min: 0,10
02/02/2020 0,17 Q 32°C mA
DADOS DE ATERRAMENTO
Informacdes ~ sobre o MedicSes Encontradas
componente: Parametros Valor Status
Cabo, conector e haste de -
C. Max (I) 4.2 A Anormal
aterramento
Res. Max (Q) 36,6 Q Anormal
. Isolaca A |
Defeito: Falhas de conexdo e Solagao > norma

Aterramento

Tipo de componente:
Aterramento

Prioridade do Sistema:
ALTA

* Valores de medicdo anormais

* Conctores mal conctados

* Variagéo de valores
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4.3.2 - Andlise do aterramento da torre de iluminagédo

Torre de iluminagdo, méaquinas que tem sua prépria geracdo de energia,

transformando energia mecanica em elétrica, utilizado nas atividades noturnas, por

possuir um conjunto de refletores e praticidade durante seu deslocamento, sua estrutura

toda metalica, também apresenta valores anormais durante a analise do seu aterramento,

falha na conexdo do aterramento e uma variacdo de valores, sendo classificado com uma

prioridade ALTA para manutencdo de seu aterramento, conforme a tabela de

prioridades. Em pontos especificos, conforme anélise, foi encontrado condutor de

aterramento com rupturas ou sem conexao. Por meio de medicdo 6hmica, constatou-se

que ndo houve continuidade de malha de aterramento, onde os cabos estavam mal

conectados conforme a Tabela 4.2. A Tabela 4.4 mostra os valores e condi¢cdes do

aterramento.
Tabela 4.4 - Anélise do aterramento da torre de iluminacéo.
Torre de iluminacao
DESCRICAO TECNICA
Data: Resist. Min: T. Amb: Corrente Min: 0,12 mA
02/02/2020 0,54 Q 32°C
DADOS DE ATERRAMENTO
Informagdes  sobre o Medices Encontradas
componente: _
Parametros Valor Status

Cabo, conector e haste de

C. Max (1) 31A Anormal
aterramento Res. Max (Q) 47,6 Q Anormal
Defeito: Falhas de conexéo e Isolagéo 0 Anormal

Aterramento

Tipo de componente:
Aterramento

Prioridade do Sistema:
ALTA

* Valores de medi¢do anormais

* Conctores mal conctados

* Variagao de valores
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4.3.3 - Andlise do aterramento do gerador

Equipamento utilizado nas frentes de servico para gerar energia elétrica, tem seu
funcionamento com motor a diesel, possuem quadro de comando em Seu corpo,
apresenta a resisténcia normal, porém apresenta falhas na conexdo do aterramento e a
isolacdo anormal, sendo classificado com uma prioridade ALTA para manutengdo de
seu aterramento, conforme a tabela de prioridades.

Para esta analise foi verificado uma descontinuidade, visto que o cabo que estava
interligando a haste de aterramento, estava fixado com fita isolante conforme Tabela

4.2. A Tabela 4.5 mostra os valores e condigdes do aterramento.

Tabela 4.5 - Analise do aterramento do gerador.

Gerador

DESCRICAO TECNICA

Data: Resist. Min: T. Amb: Corrente Min: 2,1
02/02/2020 6,4 Q 31°C mA
DADOS DE ATERRAMENTO

Informac6es sobre 0
componente: Medi¢bes Encontradas
Cabo, conector e haste de
aterramento Parametros Valor Status
Defeito: Falhas de conexdo e C. Max (1) 58 A Anormal
Aterramento

Res. Méx (Q0) 10,1 Q Normal
Tipo de componente: -
Aterramento Isolacdo o0 Anormal

" . ;
Prioridade do Sistema: ALTA Valores de medicdo anormais

* Conctores mal conctados

* Variagéo de valores
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4.3.4 - Andlise do aterramento do guindaste

Guindaste, equipamento utilizado para a elevacdo e a movimentacao de cargas e

materiais pesados, tendo seu aterramento ndo conforme, uso de garras negativas,

utilizado em maquinas de solda, falha na conexdo do aterramento, sendo o aterramento

classificado com uma prioridade ALTA para manutencdo, conforme a tabela de

prioridades 4.2. A Tabela 4.6 mostra os valores e condi¢Ges do aterramento.

Tabela 4.6 - Andlise do aterramento do guindaste.

Guindastes

DESCRICAO TECNICA

Prioridade do Sistema: ALTA

Data: Resist. Min: T. Amb: Corrente
02/02/2020 12,8 Q 31°C Min: 1,4 mA
DADOS DE ATERRAMENTO
Informac0es sobre 0 Medicbes Encontradas
componente: Parametros Valor Status
Cabo, conector e haste de
C. Max (I) 49 A Anormal
aterramento
76,5
) 3 Res. Max (Q) Normal
Defeito: Falhas de conexdo e Q
Aterramento Isolagéo 100 -
* Valores de medicdo anormais
Tipo de componente:
P P * Conctores mal conctados
Aterramento

* Variacéo de valores

4.4 - RESISTIVIDADE DO SOLO

A NBR 7117 (NB716) de 07/2012, que trata da medicdo da resistividade e

determinacdo da estratificacdo do solo estabelece os requisitos para medicdo da
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resistividade e determinacdo da estratificacdo do solo. A resistividade do solo é uma
medida de quanto o solo resiste ao fluxo de eletricidade. E um fator critico na
concepgdo de sistemas que dependem da passagem de corrente através da superficie
terrestre. A compreensao da resistividade do solo e a sua variacdo com a profundidade
no solo é necessaria para projetar o sistema de aterramento como por exemplo em uma
subestacdo elétrica ou para condutores de raios.

O valor da resistividade obtido através da estratificacdo dos valores medidos nos
eletrodos de aterramento cravados cerca de 10 cm no solo, ndo atendendo no tamanho
da barra e a cravacdo no solo, conforme os valores obtidos conforme a tabela 4.1 de

resistividade.

4.5 - PROPOSTA PARA ATERRAMENTO

Foi estabelecido uma cadeia de ajuda para se implantar o aterramento a partir do
planejamento, visto que é onde se tem a programacdo e a necessidade de realizacdo das
atividades, a partir de cada fase e avanco da obra, durante operacdo das maquinas e

equipamentos.

Planejamento * Necessidade

Localizacdo » Maquina ou equipamento

INGVEIEIE « Profissional designado

Figura 4.1 - Cadeia de ajuda.

Para adequacdo, a proposta para se manter um aterramento em funcionamento,
com seus respectivos aspectos conforme a norma, a proposta durante todo estudo desse
trabalho, foi propor uma adequacdo do aterramento dentro do canteiro, fixado um
padrdo e uma estrutura minima para o aterramento. Foi proposto posicionar nos quatros
do canteiro conforme a Figura 4.2, caixas com sistemas de aterramento interligado e o
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disponibilizado o KIT aterramento temporario, para area operacional fazer a utilizagédo

durante operacdo das maquinas e equipamentos.

Caixa 01

Caixa 3 Canteiro Caixa 2

Caixa 4

Figura 4.2 - Sistema de interligacao de aterramento.

Para atendimento a NR 10, item 10.2.8.3, o aterramento das instalacdes elétricas
deve ser executado conforme regulamentacao estabelecida pelos 6rgdos competentes e,
na auséncia desta, deve atender as Normas Internacionais vigentes e visando atender e
padronizar o aterramento a ser utilizado no canteiro, foi proposto o Kit aterramento

temporario conforme a Figura 4.3.

Garra

Condutor

Haste de aterramento

I ] ' . Caixa de aterramento

Figura 4.3 - Sistema de interligacdo de aterramento.

Considerando que os acidentes véo trazer prejuizos a saude dos trabalhadores,
custos econdmicos diretos e indiretos e reducdo da produtividade, recomenda-se a
realizacdo de atividades e/ou acbes educativas, como evitar que haja materiais
suficientes no canteiro de obras, mas ndo ha informagdes sobre o método de uso correto;

essas atividades podem eliminar ou evitar problemas de aterramento ou elétricos e
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padrdes abertos, aléem de fornecer informacdo e treinamento aos trabalhadores da
construcdo civil, as principais partes relacionadas a prevencdo de choques elétricos
estdo relacionadas aos procedimentos de montagem, operacdo e manutencdo de
instalacBes elétricas provisorias em canteiros de obras. A DR (disjuntor residual) é
obrigatdria, o equipamento é uma medida adicional e, como meio indispensavel, deve
ser incluido na protecdo complementar dos equipamentos eléctricos de baixa tensao.

Pode-se observar também que as empresas que possuem PCMAT (Programa de
Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho) e continuam verificando e cumprindo a
politica do PCMAT (Programa de Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho), conforme
mostra SCHOONENBERG (2018), dificilmente sofrerdo acidentes, para que possamos
ver locais de trabalho mais produtivos, organizar o layout e ndo preparar para vias de
trafego congestionadas, equipes bem treinadas e condi¢des sociais adequadas. Além de
um local seguro, tudo isso pode melhorar a imagem corporativa do consumidor perante
0S concorrentes.

Para melhorar a qualidade e a produtividade das edificacbes civis, €
extremamente importante melhorar as condi¢des de seguranca do trabalho, pois €
impossivel para uma empresa ignorar a vida de seus produtores e a0 mesmo tempo
prestar um servico de exceléncia. No entanto, diferentes tipos de projetos, a falta de
equipes de producdo de seguranca profissional, o carater temporéario das instalacdes de
canteiro de obras e a alta mobilidade de mdo de obra neste setor sdo fatores que

dificultam a producéo segura e a manutencdo da seguranca.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A proposta do trabalho em busca dos resultados e objetivos foi iniciada mediante
a verificacdo e analise de todo aterramento utilizado nas maquinas e equipamentos
maoveis no canteiro de obras, observando o seu funcionamento e materiais utilizados nos
aterramentos.

Com relacdo ao primeiro objetivo, foi possivel verificar que todos o0s
aterramentos utilizados nas maquinas e equipamentos estavam em desconformidade
com as normas que regulamentam a utilizacdo de aterramento, gerando uma falsa
seguranga para pessoas, maquinas e os equipamentos em operacdo durantes a realizacéo
das atividades nos canteiros de obras.

Com relacdo ao segundo objetivo, os cabos estavam dimensionados
incorretamente, conectores folgados e a utilizacdo de garras negativas sem prévia
selecdo e o local que ndo possui malha de aterramento, sendo que diante deste cenario
foi solicitado a manutencdo nas fichas de andlise de aterramento das maquinas e
equipamentos.

Com relacdo ao terceiro objetivo, as mensuracdes obtidas a partir das analises
realizadas nos aterramentos, pode-se observar uma falta de continuidade de conexdo dos
aterramentos, os valores obtidos classificado com anormal mostra um aterramento
ineficiente, carga maxima na corrente, resisténcia minima e sua isolacdo classificado
como anormal, dispondo uma fragilidade na utilizacdo do aterramento tanto no que se
refere a protecdo para as pessoas como para as maquinas e equipamentos moveis.

Tendo alcancado esses resultados e mensuragdes, agora partiu para fase de
adequacao, onde foi apresentado a proposta de se ter uma malha de aterramento dentro
das instalacOes e o KIT aterramento, disponibilizando para cada operador, instalar seu
aterramento interligado a malha de aterramento, mantendo protegdo para pessoas,

maquinas e equipamentos e empregados.
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5.2 - LIMITACOES DO TRABALHO

Durante a realizagdo do trabalho, pela falta de disponibilidade de informagdes
quanto layout do local, manuais das maquinas e equipamentos, a ndo referéncias de
estudos voltados ao tema do trabalho, as analises e pesquisas se deu a partir de
parametros das normas que regulamenta a utilizagdo do aterramento, sendo que as
normas de referéncia ndo definem hoje um valor ideal para se manter um aterramento

interligado a maquinas e equipamentos.
5.3 - PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS

Durante analise dos estudos, foi verificado que o guindaste possui suas partes de
contato (pneus) isolado, neste sentido sugere-se que seja feito um estudo quanto

necessidade de utilizagdo do aterramento em locais abertos com a referéncia a descarga

atmosférica.
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