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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta um estudo experimental comparativo
sobre o comportamento de chuveiros elétricos em trés condi¢cdes distintas de
aterramento: aterramento TT, auséncia total de aterramento e uso do neutro como
aterramento (e sua simulacdo de rompimento). O objetivo central € analisar as
consequéncias elétricas de cada cenario, considerando a tensdo 220 volts,
fendmenos de tensdo fantasma, riscos de fuga de corrente e o desempenho do
interruptor diferencial residual (IDR). Foram realizadas medicBes praticas entre
registro e condutores do circuito, com o chuveiro em funcionamento nas condi¢cdes de
registro aberto, com IDR, utilizando lampada como carga de teste para verificagao de
tensdo com possibilidade fuga de corrente ou tensdo fantasma. No cenario sem
aterramento, observou-se elevada presenca de tensbes fantasmas resultantes de
acoplamentos capacitivos internos, além de fuga de correntes correlacionados a
auséncia de aterramento. O sistema neutro como aterramento cria uma falsa
sensacao de seguranca, pois qualquer falha ou rompimento no neutro pode energizar
partes metélicas expostas (como o préprio registro do chuveiro), ampliando
significativamente os riscos ao usuario. Por outro lado, o aterramento TT
adequadamente executado eliminou tensbes fantasmas perceptiveis, reduziu
praticamente a zero as correntes de fuga observadas e se mostrou o Unico cenario
capaz de garantir caminhos seguros para correntes de falha, especialmente quando
associado ao IDR. A analise também demonstrou que, apesar de essencial, o IDR nao

impede totalmente choques de pequena intensidade, menores de 30mA.

Palavras-chave: Chuveiro elétrico; Aterramento elétrico; Interruptor de Dispositivo

diferencial residual; Seguranca elétrica; Tensdo fantasma.



ABSTRACT

This Final Course Project presents a comparative experimental study on the behavior
of electric showers under three distinct grounding conditions: TT grounding, complete
absence of grounding, and the use of the neutral conductor as grounding (including its
simulated interruption). The main objective is to analyze the electrical consequences
of each scenario, considering a 220-volt supply, phantom voltage phenomena, current
leakage risks, and the performance of the residual current device (RCD). Practical
measurements were carried out between the faucet valve and the circuit conductors,
with the shower operating under open-valve conditions and protected by an RCD,
using an incandescent lamp as a test load to verify the presence of voltage associated
with either current leakage or phantom voltage. In the ungrounded scenario, a
significant presence of phantom voltages resulting from internal capacitive coupling
was observed, as well as leakage currents correlated with the absence of grounding.
The use of the neutral conductor as grounding creates a false sense of safety, since
any failure or interruption of the neutral conductor may energize exposed metallic parts
(such as the shower faucet valve itself), significantly increasing the risks to the user.
On the other hand, a properly implemented TT grounding system eliminated
perceptible phantom voltages, reduced the observed leakage currents to virtually zero,
and proved to be the only scenario capable of providing safe paths for fault currents,
especially when associated with an RCD. The analysis also demonstrated that,
although essential, the RCD does not completely prevent low-intensity electric shocks
below 30 mA.

Keywords: Electric shower; Electrical grounding; TT grounding system; Residual

current device (RCD); Electrical safety; Ghost voltage.
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1 INTRODUCAO

No contexto residencial, o chuveiro elétrico se destaca como um dos
equipamentos de maior poténcia e de uso diario. Por estar em contato direto com a
agua, qualquer falha no isolamento interno ou deficiéncia no aterramento pode gerar
tensdes de contato perigosas. O Guia de Instalagbes Elétricas da Procobre (2020)
enfatiza que o aterramento correto do chuveiro € indispensavel, sendo proibida a
ligacdo do fio de protecdo (terra) ao condutor neutro do circuito, pratica ainda comum
em diversas residéncias brasileiras.

A juncédo equivocada entre o condutor neutro e o condutor de protecéo (terra)
€ um ato comum em instalagfes antigas ou executadas sem o devido rigor técnico.
Embora essa configuragcdo possa aparentar normalidade funcional, ela esconde
graves riscos a seguranca pessoal. Conforme detalhado no Manual de Instalactes
Elétricas Residenciais (Prysmian Group, 2013), a interrupcdo do condutor neutro em
circuitos onde ha essa ligacdo indevida faz com que a corrente de retorno percorra a
carcaca metalica dos equipamentos. Isso resulta na energizacdo das massas,
expondo 0 usudrio a potenciais elétricos perigosos e ao risco iminente de choque
elétrico. Além do risco de choque elétrico, esse tipo de ligacdo inadequada
compromete o funcionamento do sistema de protecao diferencial, como os disjuntores
termomagnéticos e os interruptores residuais diferenciais (IDR), podendo impedir o
desligamento automatico do circuito em situacdes de falha.

Segundo dados do Anuario Estatistico da Associacdo Brasileira de
Conscientizagao para os Perigos da Eletricidade (ABRACOPEL, 2024), as residéncias
sdo palco de aproximadamente 30% das mortes por choque elétrico no Brasil. Nesse
cenario doméstico, o chuveiro elétrico Imagem como um componente de alto risco,
ainda mais quando instalado sem o aterramento adequado, 0 que aumenta a
gravidade dos acidentes em ambientes Umidos. Diante desse cenario, este trabalho
tem como obijetivo realizar um estudo experimental comparativo entre o aterramento
TT, afalta de aterramento e o uso do neutro como aterramento em chuveiros elétricos,
analisando os dados elétricos fornecidos em seu experimento e ressaltando a

importancia da conformidade com as normas técnicas vigentes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo geral

Analisar as implica¢cBes técnicas e de seguranca resultantes da inadequacao
do esquema de aterramento em chuveiros elétricos residenciais, analisando o método
de aterramento TT, a falta de aterramento na instalacéo, e a utilizacao incorreta do

condutor neutro (N) como aterramento (PE), de acordo com a norma ABNT NBR 5410.

1.1.3 Objetivos especificos

e Apresentar os principios do choque elétrico necessarios para compreender o
funcionamento e os riscos do chuveiro elétrico.

e Descrever e comparar os tipos de aterramento residenciais e o cenario
especifico onde o condutor terra do chuveiro € ligado diretamente ao neutro,
avaliando suas implicacdes de seguranca.

¢ Analisar possibilidades de falha do chuveiro elétrico, curto, fuga, contato com a
agua, e a influéncia da tensdo fantasma nas sensacfes de choque.

e Realizar experimentos praticos em trés cenarios reais de instalacdo (sem
aterramento, terra do chuveiro ligado ao neutro (simulando também o
rompimento do neutro) e aterramento TT, medindo tenséo, corrente nominal e
tensao de contato.

e Avaliar o comportamento e a atuacdo do IDR no cenario experimental,
identificando sua eficacia na interrupcéo de correntes de fuga e situacdes de
risco.

e Comparar os resultados dos trés cenarios, identificando o nivel de risco de cada
configuracéo e propondo recomendacdes técnicas para aumentar a seguranca

em instalagdes com chuveiros elétricos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A eletricidade é indispensavel na vida moderna, mas seu uso inadequado pode

representar Sérios riscos a seguranca, principalmente o choque elétrico, que pode
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causar desde desconforto a lesdes graves ou até fatais. Entre os ambientes
residenciais de maior vulnerabilidade esta o banheiro, onde o uso do chuveiro elétrico
combina dois elementos potencialmente perigosos: agua e eletricidade. Diante disso,
surge o questionamento sobre por que, em condi¢cdes normais, 0 usuério nao sofre
choque elétrico durante o banho, mesmo com o chuveiro ligado a rede elétrica, e por
que, em determinadas situacdes, como ao tocar o registro metalico, o choque ocorre.

Este trabalho tem como objetivo investigar o fendmeno, os tipos de
aterramento, especialmente a falta de aterramento e o uso do neutro como condutor
de aterramento, analisando os circuitos envolvidos e suas implica¢cdes ha seguranca
do usuario. Busca-se compreender a influéncia dos tipos de sistemas de aterramento,
sem aterramento, aterramento ligado ao neutro (também em situagcdo de rompimento
do condutor PEN) e aterramento conforme as normas técnicas, no caso o aterramento
TT, na ocorréncia e intensidade dos choques elétricos. Segundo Creder (2016), o
aterramento € fundamental para o bom funcionamento das instalacdes elétricas e para
a protecdo das pessoas contra choques, devendo sempre ser feito de forma
independente do neutro, conforme estabelecido pela NBR 5410 (ABNT, 2004).

A relevancia deste estudo esta na necessidade de garantir a seguranca das
instalacdes elétricas residenciais, especialmente em ambientes Umidos como
banheiros, onde o risco de choque elétrico é significativamente maior. De acordo com
Creder (2016), falhas em sistemas de protecéo e erros de instalacdo estdo entre as
principais causas de acidentes envolvendo eletricidade em residéncias. A NBR 5410
(ABNT, 2004) estabelece que o aterramento adequado e a correta aplicacdo das
medidas de protecdo contra choques elétricos sdo requisitos fundamentais para a
seguranca dos usuarios. A norma ressalta que ambientes Umidos demandam
cuidados ainda mais rigorosos, devido ao aumento dos riscos associados ao contato
elétrico. Além disso, proibe a utilizacdo do condutor neutro como condutor de protecdo
apos o quadro de distribuicdo, uma préatica que pode comprometer a seguranca da
instalacdo e contribuir para a ocorréncia de acidentes domésticos. De forma a
compreender o comportamento elétrico do chuveiro e comparar diferentes métodos
de aterramento torna-se essencial para promover instalacdes seguras e conformes as
normas. Assim, este trabalho prop6e uma analise tedrica e experimental do
aterramento de chuveiros elétricos, contribuindo para a conscientizacao,
aprimoramento das praticas de instalacéo e reforco da importancia do cumprimento

das normas técnicas.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, descritos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, sobre o choque elétrico, os tipos
de aterramento utilizados em instalacGes residenciais, os dispositivos de protecao
disponiveis e o principio de funcionamento do chuveiro elétrico.

O capitulo 3 tem como objetivo estudar a metodologia dos mecanismos que
podem levar ao choque elétrico em chuveiros, e desenvolver cenarios e circuitos que
simulam diferentes condi¢des de instalacao, incluindo tanto a falta de aterramento, o
aterramento (TT) quanto a ligacdo inadequada do neutro ao condutor de protecao.
Além disso, busca-se aplicar uma metodologia experimental baseada nos circuitos
elaborados, realizando testes que permitam comparar o comportamento elétrico das
trés configuracbes e identificar os riscos associados a cada uma delas.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos a partir dos dados
coletados durante os ensaios.

O Capitulo 5 encerra o trabalho com as conclusdes e considerag6es finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este estudo explora a necessidade de entender melhor sobre o choque elétrico,
tipos de aterramento, funcionamento do chuveiro e, principalmente, quando o
aterramento é usado de forma inadequada, quando se conecta 0 neutro junto ao

conector terra em chuveiros elétricos residenciais.

2.1 CHOQUE ELETRICO

O choque elétrico ocorre quando uma corrente atravessa o0 corpo humano
devido a existéncia de uma diferenca de potencial entre duas partes do corpo ou entre
a pessoa e 0 solo. A intensidade dessa corrente depende da tensao aplicada, da
resisténcia elétrica do corpo e do percurso percorrido, como destacam Halliday,
Resnick e Walker (2023). De forma geral, os choques podem ser classificados em
contato direto, quando se encosta em condutores energizados e contato indireto
choques associados a potenciais perigosos no solo ou em superficies metalicas, como
tensdo de contato ou toque (V.) e a tensdo de passo, conforme estabelece a NBR
5410 (ABNT, 2004).

No caso dos chuveiros elétricos, o tipo mais comum de choque € o contato
indireto, que acontece quando uma parte metalica que ndo deveria estar energizada
torna-se acidentalmente ativa devido a falhas no isolamento ou na resisténcia do
aparelho. Assim, no caso de objeto de estudo, o usuario pode receber choque ao tocar
0 registro metalico, canos ou a propria carcaca do chuveiro, especialmente em
instalacdes sem aterramento adequado ou sem o uso do dispositivo IDR (ABNT, 2004,
Kindermann, 2011). Ja o contato direto ocorre quando a pessoa toca partes vivas do
aparelho, como fios ou terminais expostos, geralmente associado a mau estado de

conservagao ou manutencoes inadequadas, como mostra a Imagem 1.
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Imagem 1 — Choque de contato direto e contato indireto.
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ou remocao das partes isolantes, pessoa com a parte metalica (carcaca do
com toque acidental da pessoa em aparelho), que estara energizada por falha de
parte energizada (fase / terra-PE). isolacao, com interrupcao ou inexisténcia do

condutor de protecao (terra-PE).

Fonte: Siemens (2017).

A tensdo de contato indireto, Imagem 1, sendo melhor explicada, acontece
guando o usuario encosta simultaneamente em dois pontos com potenciais diferentes,
como um registro metalico sob fuga de corrente e o piso molhado do banheiro. Esse
tipo de situacdo cria um caminho condutor através do corpo, podendo resultar em

corrente perigosa, conforme descreve Halliday et al. (2023).

Imagem 2 — Representacao potencial de toque.
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Fonte: Kindermann (1995, p.128).

Além do choque elétrico de contato direto e indireto, ha a tensdo de passo,
Imagem 3, é a diferenca de potencial entre dois pontos do solo separados pela
distancia de um passo. (Imagem 4). Embora mais comum em descargas atmosféricas

e sistemas de aterramento externos, pode ocorrer em banheiros quando ha fuga de
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corrente e o piso molhado se torna um meio condutor, especialmente em instalacdes

com aterramento deficiente ou ausente (ABNT, 2004).

Imagem 3 — Tensao de passo.
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Fonte: Kindermann (1995, p.130).

Imagem 4 — Tensdo de passo circuito.
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Fonte: Kindermann (1995, p.131).

A intensidade da corrente vai depender da resisténcia corporal conforme a
Tabela 1:

Tabela 1 — Resisténcia corporal.

Caracteristica Valor em ohm(Q) interna corporal
Pele seca 4000
Pele imida 2000
Pele molhada 1000
Pele imersa na agua 500

Fonte: Negrisoli (2022, p.15).
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Assim, compreender os tipos de choque elétrico aplicados ao chuveiro é
fundamental para que se identifiquem as situacdes de risco e se proponham medidas
de protecdo adequadas, como aterramento correto, utilizacdo de IDR e manutencéo
preventiva. Esses conceitos servem de base para a andlise préatica desenvolvida neste
trabalho, que busca demonstrar como o aterramento inadequado pode gerar
condicOes propicias a acidentes.

No corpo humano existem diversos tipos de estimulos elétricos, desde
espasmos comandados pelo cérebro, ou até mesmo, o movimento mecanico do
coragdo, sendo este movimento a consequéncia do estimulo elétrico de forma ritmica
do coracdo (SANTOS, 2023). A Imagem 5 mostra o circuito elétrico gerado por Nédulo
Sino Atrial (NSA) e Nédulo Atrio Ventricular (NAV).

Imagem 5 — Circuito elétrico do coracao.
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Fonte: Kindermann (1995, p.118).

O NSA é responsavel por gerar os sinais elétricos, realizando processo quimico
dos ions de sédio (Na+) e (K+) potassio. Esse impulso faz o atrio se contrair e jogar o
sangue para o ventriculo. Depois, o sinal elétrico segue pelo Feixe de His e pela rede
de Purkinje, que distribuem o impulso para todo o ventriculo, fazendo ele se contrair.
Quando isso acontece, o ventriculo direito manda o sangue para os pulmdes e o
esquerdo envia 0 sangue para o resto do corpo.

A fibrilacdo pulmonar acontece pois ao passar a corrente elétrica externa
devido ao choque elétrico, a corrente passa pelo coracdo desestabilizando as fibras
musculares, que passam a ficar despolarizadas. Representacdao do sinal de

desfibrilacdo, Imagem 6, ao tomar o choque elétrico.



Imagem 6 — Representacao da fibrilagdo ventricular.
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Fonte: Kindermann (1995, p.120).
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O ser humano ao tomar o choque elétrico pode sofrer diversas consequéncias

dependendo da intensidade da corrente elétrica recebida e também do tempo de

exposicao. A corrente elétrica ao passar no corpo humano pode causar tetanizacéo

(contracdo muscular por consequéncia do choque), formigamento,

parada

respiratéria, fibrilacdo muscular (Negrissoli, 2022). Como se pode verificar na Imagem

7:

Imagem 7 — Reacdo do corpo humano a intensidade da corrente elétrica em

miliampére (CA 50/60 Hz).
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= Sensacdo de crispagdo da mao e do antebraco
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10 a 25 | » Leve sensacdo de enrijecimento da mao e do antebraco
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» fumento da press&o arterial; ritmo cardiaco irmegular
25a 80 = Parada cardiaca, com possibilidade de reanimacdo

= Crizpacio dos musculos pulmonares e parada respiratoria

80 a5.000 |« Fibrilacio ventricular (funcéo da duracdo)

Fonte: Negrissoli (2022).

O tempo de exposicéo ao choque entre mao e pé de acordo com a intensidade

da corrente elétrica dividida em zonas de efeito da corrente alternada para frequéncias
de 15 a 100 Hz, Imagem 8.
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Imagem 8 — Tempo (ms) x corrente elétrica (mA).
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Fonte: IEC/TS 60.479-1 ( 2005, p. 91)

Segundo Santos e Kreher (2018), baseando-se na IEC/TS 60.479-1:2005 e na
literatura de Kindermann (2013), os efeitos da corrente de choque elétrico no
organismo sdo divididos em quatro zonas principais:

Zona AC-1:. A percepcao € possivel, mas geralmente ndo ocorre nenhuma
reacao fisica;

Zona AC-2: Ocorrem apenas contragcdes musculares, sem a presenca de riscos
ou danos fisioldgicos;

Zona AC-3: Geralmente ndo produz dano orgéanico, porém surgem contracoes
musculares fortes, dificuldades respiratérias e perturbacdes cardiacas reversiveis.
Esta regido é delimitada pelas curvas b e c;;

Zona AC-4: Regido situada além da curva c;, onde, somados aos problemas

da Zona 3, ha um aumento gradativo do risco de fibrilagado ventricular.

2.2 OS TIPOS DE ATERRAMENTO SEGUNDO A NBR5410

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), as instalacdes elétricas de baixa
tensdo podem empregar diferentes sistemas de aterramento, variando conforme as
caracteristicas da rede de distribuicdo e os requisitos de protecdo. Nesta secdo sdo
apresentados os principais sistemas utilizados em edificagdes residenciais. Sendo o
sistema TT descrito por ultimo, pois sera um dos objetos de estudo experimental deste

trabalho, juntamente com circuito com a auséncia do aterramento e do condutor terra
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do chuveiro conectado ao neutro, porém esses dois Ultimos estdo em desacordo com
a NBR5410.

Cada sistema de aterramento € representado por letras, tendo cada uma delas
a sua representacao pratica, segundo a norma brasileira 5410.

A primeira letra refere-se a situacdo da alimentacdo em relacéo a terra:

T = um ponto diretamente aterrado;

| = isolacdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou aterramento de um
ponto atraves de impedancia;

A segunda letra — relacdo das massas da instalacdo elétrica em relacao a terra:

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

N = massas ligadas ao ponto de alimentacao aterrado (em CA, normalmente o
ponto € o neutro);

As seguintes letras sdo eventuais dependentes da disposi¢cdo do neutro e o de
protecao.

S = funcéo neutro e terra condutores distintos;

C = funcao neutro e terra no mesmo condutor (PEN).

2.2.1 Sistema TN-S

O sistema TN-S caracteriza-se pela separacdo entre N e PE em toda a
instalacdo. Embora a concessionaria entregue o Neutro (geralmente aterrado na
rede), a separacdo para o esquema TN-S é feita na origem da instalacdo (ex:
residéncia), ocorrendo no quadro de distribuicdo, garantindo que as correntes de

retorno néo circulem pelo condutor de protecédo. Imagem 9:
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Imagem 9 — Sistema TN-S.
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Fonte: NBR5410 (2004).

2.2.2 Sistema TN-C
No sistema TN-C, o condutor neutro e o condutor de protecdo sdo combinados
em um unico condutor denominado Protective Earth and Neutral (PEN), conforme

Imagem 10.

Imagem 10 — Sistema TN-C.
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Fonte: NBR5410 (2004).

Essa configuracdo reduz a quantidade de cabos, tornando a instalacdo mais
econdmica. Entretanto, a ABNT NBR 5410 estabelece restricdes para a utilizacdo do
condutor PEN. Conforme o item 5.4.3.6, da referida norma, em toda edificacédo
alimentada por uma linha elétrica em esquema TN-C, o condutor PEN deve ser

separado, a partir do ponto de entrada da alimentacdo ou do quadro de distribuicao
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principal, em condutores distintos para as funcfes de neutro e de protecédo. Dessa
forma, a alimentacéo, inicialmente em esquema TN-C, passa a operar internamente
em esquema TN-S, caracterizando globalmente um esquema TN-C-S. A nota
associada a esse item justifica essa exigéncia por razdes de segurangca e
confiabilidade mecénica. Além disso, conforme a nota do item 5.1.2.2.4.2 da NBR
5410, a utilizacdo de dispositivo IDR somente € permitida apds essa separacao do

condutor PEN, ou seja, no trecho da instalagédo que opera em esquema TN-S.

2.2.3 Sistema TN-C-S

O sistema TN-C-S é uma combinacao das duas configuracbes anteriores. A
concessionaria fornece um unico condutor PEN(TN-C) até um ponto especifico,
geralmente o padrdo de entrada da edificacdo (o quadro de distribuicdo de circuitos
da residéncia). A partir desse ponto, ocorre a separagao dos condutores em neutro
(N) e protegéo (PE) transformando-se em um TN-S, que seguirdo independentes por
toda a instalacdo, assim caracterizando o TN-C-S. Esse sistema é amplamente
utilizado no Brasil, pois oferece um equilibrio entre custo e seguranca, embora
dependa da integridade do trecho onde neutro e prote¢cédo ainda percorrem 0 mesmo

condutor. Imagem 11:

Imagem 11 — Sistema TN-C-S.
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2.2.4 Sistema TT

O aterramento TT, Imagem 12, é totalmente independente do aterramento da
concessiondria. A concessionaria fornece apenas fase(s) e neutro, enquanto o
condutor de protecdo (PE) da edificacdo € conectado a um eletrodo proprio de
aterramento, geralmente uma haste ou malha enterrada. Essa caracteristica faz com
qgue a resisténcia do eletrodo de aterramento tenha papel central na eficiéncia da
protecdo, porém com adicional obrigatorio do uso do diferencial residual DR, segundo

aNBR54105.1.2.2.4.3 - item (a). No caso a ser estudado, o aterramento apresentado,

serao TT:
Imagem 12 — Sistema TT.
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Fonte: NBR5410 (2004).

2.3 FORNECIMENTO DE ENERGIA E ATERRAMENTO SEGUNDO A CELESC
O fornecimento de energia elétrica e o sistema de aterramento definidos pelas
Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) estabelecem critérios técnicos que

visam garantir a seguranca, a confiabilidade e o adequado funcionamento das

instalacdes elétricas.

2.3.1 A concessionaria e a normalizagdo
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A CELESC ¢ a distribuidora responsavel pelo fornecimento de energia elétrica
em tensdo secundaria no estado de Santa Catarina. O atendimento a unidades
individuais e pequenos agrupamentos € pela norma técnica N-321.0001(Norma de
Fornecimento de Energia em Baixa Tensao de Distribuicdo). Conforme o campo de
aplicacdo desta norma, sua abrangéncia estende-se a instalacbes de unidades
consumidoras individuais ou agrupamentos limitados a trés unidades monofasicas, ou
ainda a duas unidades consumidoras, desde que uma seja monofasica e a outra
bifasica, contanto que ndo haja compartilhamento de fase da rede de distribui¢cao entre
elas como diz no item 5.2 da N-321.0001.

2.3.2 O sistema de medicao e a natureza do aterramento funcional

O padréao de entrada para o atendimento dessas unidades é composto pelo
conjunto denominado "Kit Poste", que integra o poste (de concreto ou fibra de vidro),
o ramal de entrada, as caixas de medicdo e o sistema de aterramento.

E fundamental dizer que, conforme as notas explicativas da norma N-321.0001,
o aterramento executado no padrdo de entrada possui natureza exclusivamente
funcional, servindo ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Este aterramento tem
como finalidade principal garantir a referéncia de potencial "zero" para o condutor
neutro da rede. Consequentemente, o aterramento de protecdo das edificacdes
internas permanece sob inteira responsabilidade do projetista, devendo ser
dimensionado para garantir a segurangca dos usudrios contra contatos indiretos,
independentemente da malha da concessionaria.

Abaixo, Imagem 13, apresenta-se a disposicao fisica e o detalhamento do
ponto onde ocorre essa conexao funcional no poste, e o Quadro 1 para descricdo do

desenho:



Imagem 13 — Representacao entrada trifasico kit postinho.
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Fonte: Celesc Distribuicdo (2025, p 17).

Quadro 1 — Descricéo kit poste CELESC.

ITEM

DESCRICAD

01

Ramal de ligagdo em aluminio multiplexado.

02

Conector cunha ou perfurante.

03

Ramal de entrada com cabos flexiveis, classe 5, com isolamento EPR, XLPE ou HEPR 90°C
para 0,6/1kV, conforme especificacio Celesc, instalar conector terminal adequado para
conexdo ao medidor e ao disjuntor.

04

Armagdo secundéria com isolador roldana.

0s

Saida em curva e eletroduto PVC rigido (didmetro =1 %", 1 %", ou 2" — 90, para os ramais
de entrada e saida e didmetro = 3/4", para comunicagdes).

06

Eletroduto de PEAD ou PVC — Ramal de Saida.

07

Ramal de saida com cabos flexiveis, classe 5, com isolamento EPR, XLPE ou HEPR 90°C
para 0,6/1kV, conforme especificacdo Celesc, instalar conector terminal adequado para
conexdo ao medidor e ao disjuntor.

08

Caixa para medidor, padrio Celesc, conforme NBR 15820

09

Visor do DPS.

10

Acesso ao disjuntor (protecdo geral).

11

Eletroduto de PVC rigido ou orificio de d=3/4"para passagem de fio terra.

12

Cabo de aterramento classe 2 a 5 conforme tabela 01 e 02 da N-321.0001, na cor verde
ou verde-amarelo, isolado para 450/750V (minima).

13

Conector de aterramento, conforme especificagdo 04 da norma N-321.0001 da Celesc.

14

Haste de aterramento com @ 5/8" ou 1/2" x 2,40m x 0,254p/m de cobre conforme NBR
13571 e especificagdo Celesc E-313.0007.

15

Saida subterrdnea com eletroduto PVC rigido ou orificio de didmetro = 1 %", 114", ou 2",

16

Caixa de passagem (guando ramal de carga for subterrdneo) e de inspecdo do
aterramento.

Fonte: Celesc Distribui¢éo (2025, p 18).

2.3.3 Diferenciacdo dos esquemas de aterramento e protecao

31

A partir do ponto de entrega, o sistema de protecéo deve ser definido seguindo

as diretrizes da NBR 5410. As principais configuragcdes adotadas sao:
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Esquema TN-C-S, TN-C cabo PEN vindo do poste até o quadro de distribuicdo
(entrada) onde ha a separacéo fisica do cabo PEN em condutor de protecdo (PE) e o
condutor neutro (N) no quadro de entrada, caracterizando o TN-S, desta forma, em na
sua totalidade, TN-C-S. Este esquema oferece alta confiabilidade no seccionamento
automatico via disjuntores em caso de falta fase-massa.

Esquema TT: Configuracdo em que a haste de protecdo da residéncia €
eletricamente independente da haste funcional do poste da concessionaria. Devido a
alta impedancia caracteristica do solo, este esquema exige obrigatoriamente a
instalacdo de um Interruptor Diferencial Residual (IDR). O IDR atua na deteccédo de
correntes de fuga de miliampéres, garantindo o seccionamento do circuito em tempo
seguro para evitar choques elétricos fatais, algo que a protecdo termomagnética

comum (disjuntor) pode ndo detectar neste arranjo.

2.4 CHUVEIRO ELETRICO

O chuveiro elétrico, Imagem 14, é um equipamento que tem como funcdo o
aguecimento instantaneo da agua por meio do efeito Joule. A estrutura externa do
chuveiro pode ter como material polipropileno (PP), o ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno) em aparelhos de médio porte devido a sua superior rigidez e acabamento
superficial. Em contrapartida, modelos de alto desempenho utilizam Plasticos de

Engenharia, como o Poliacetal.

Imagem 14 — Chuveiro elétrico.
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Fonte: (2026).

O aquecimento instantaneo da agua acontece quando a corrente elétrica que
atravessa uma resisténcia metalica, de niquel e bromo, converte energia elétrica em

energia térmica. Seu funcionamento baseia-se no fluxo de agua que, ao passar pela
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camara interna, aciona o diafragma, fechando os contatos do circuito elétrico e
energizando a resisténcia, Imagem 15. Assim, a agua € aquecida imediatamente
antes de sair, tornando o sistema extremamente eficiente em poténcia Gtil. No modelo
tradicional, conhecido simplesmente como chuveiro elétrico, o controle de temperatura

€ mecanico. (Silva, 2020).

Imagem 15 — Funcionamento do chuveiro elétrico.
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Fonte: Araujo, Silva e Andrade (2023).

Quando o usuario altera a chave “verdol/inverno” ou “quente/morno”, na
resisténcia, Imagem 16, esta selecionando partes diferentes da resisténcia, o que
modifica a poténcia elétrica dissipada e, portanto, a temperatura da agua, como

mostra 0 esquema do circuito elétrico da Imagem 17, com base na teoria apresentada.

Imagem 16 — Resisténcia dividida em duas partes.

AP o A [

Fonte: Silva, Fonseca e Nunes (2020).
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Imagem 17 — Dinamica de funcionamento interno chuveiro elétrico.

Resisténcia
dividida em

duas partes

VERAO (menos quente)

INVERNO (mais quente)

DESLIGADO

As resisténcias R1 e R2
ligadas em SERIE.

Fase (L)

Resisténcia

total:

R2 \

Neutro (N)

* Maior resisténcia total
* Menor corrente elétrica
* Menor poténcia (P = V?/ R)

« Agua menos quente

| Re=Ry+R, |

Apenas a resisténcia R1
é utilizada.

Fase (L)

total:

I
Neutro (N) O—

* Menor resisténcia total
« Maior corrente elétrica
+ Maior poténcia (P = V?/ R)

+ Agua mais quente

i Resisténcia

Circuito aberto.
Nao ha passagem de corrente.

Fase (L) O—

Resisténcia
| total: |
| (aberto) |

Neutro (N) O—

4

« Circuito aberto
« Corrente nula
« Poténcia nula

* Néo aquece a dgua

RESUMO

Quanto menor a resisténcia (R), VERA

P = poténcia (W) R, + R, em série — maior resisténcia — menor poténcia — agua menos quente.

maior a poténcia (P) e mais
V = tenséo (V)

quente fica a agua. * INVERNO: apenas R; — menor resisténcia — maior poténcia — édgua mais quente.

R = resisténcia (Q
@ ¢ DESLIGADO: circuito aberto — ndo passa corrente — nédo aquece.

Fonte: Elaboracédo propria com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT, OpenAl).

A construgdo de chuveiros elétricos no Brasil apresenta-se basicamente sob
dois métodos de aquecimento: o de fio de niquel-cromo exposto e o de resisténcia
blindada, Imagem 18. No primeiro caso, o filamento condutor fica em contato direto
com o fluxo de agua, o que exige que a seguranca contra choques dependa da
resistividade da agua e do correto aterramento do sistema para drenar correntes de
fuga. Por outro lado, a resisténcia blindada utiliza um elemento de aguecimento
protegido por um involucro metélico (geralmente aco inoxidavel ou cobre) e isolado
internamente por um material dielétrico, como o 6xido de magnésio. Esse isolamento

impede o contato elétrico direto entre a parte viva e a 4gua.



35

Imagem 18 — Tipos de resisténcia nos chuveiros.

Y

Resisténcia
blindada ’

Fonte: adaptado de Silva (2020).

O chuveiro eletrénico também é um chuveiro elétrico, pois utiliza resisténcia
aguecida por corrente elétrica, porém com um sistema de controle eletrénico de
poténcia. Em vez de selecionar fisicamente partes da resisténcia, o circuito eletronico
realiza a variacdo continua da poténcia por meio de acionamento eletrénico,
geralmente Diode for Alternating Current (DIAC), Triode for Alternating Current —
TRIAC e circuitos de controle.

No chuveiro eletrdnico a temperatura é ajustada de forma progressiva e
precisa, por meio de um potencidmetro, sensor ou botdo digital alterando a tensao
eficaz e a corrente de funcionamento.

N&o é necessario desligar o chuveiro ou mudar etapas de resisténcia; o ajuste
ocorre com o0 equipamento em funcionamento, diferentemente do chuveiro puramente
resistivo.

Portanto, a diferenca entre eles ndo € de principio de funcionamento, mas sim
de tecnologia de controle. Ambos continuam sendo chuveiros elétricos, pois aquecem
agua através da mesma fisica (efeito Joule) usando resisténcia metalica energizada.
O chuveiro eletrénico apenas adiciona um modulo de controle inteligente para modular

a poténcia. Imagem 19.
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Imagem 19 — Chuveiro eletrénico.

Fonte: Hydra (2025).

O circuito de um chuveiro eletrbnico € composto por componentes como 0
diodo para corrente alternada (DIAC), Imagem 20, e o triodo para corrente alternada
(TRIAC), Imagem 21, estes componentes tém papel fundamental para o controle de
temperatura do chuveiro elétrico (CRUZ,2009).

Imagem 20 — Simbologia e componente DIAC
MT1
Main Terrnanal 1 MT1

S
¥

AY

Main Terminal 2 MT2
MT2

Fonte: Eletrical Technology (2021).

Imagem 21 — Simbologia e componente TRIAC.

MT1

Main Terminal 1 MT1
G G o
Gate :
Main Terminal 2 MT2

MT2
Fonte: Eletrical Technology (2021).

O DIAC é um dispositivo semicondutor de dois terminais que funciona como
um gatilho bidirecional. O DIAC pode conduzir corrente em ambas as dire¢cdes, mas
apenas ap0s a tensdo em seus terminais ultrapassar um valor especifico, conhecido
como tensao de ruptura, esta tensédo pode variar, dependente do modelo, recomenda-
se olhar o datasheet (CRUZ,2009).
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Sua principal funcdo em circuitos de poténcia ndo € controlar a carga
diretamente, mas sim garantir que o disparo de outros componentes, como o0 TRIAC,
ocorra de maneira estavel e simétrica. Enquanto a tensdo ndo atinge o ponto de
ruptura, o DIAC se comporta como um circuito aberto (ndo conduz); assim que a
tensdo € atingida, ele "dispara”, permitindo a passagem de um pulso de corrente
abrupto (CRUZ,2009).

O TRIAC é um componente semicondutor de trés terminais (MT1, MT2 e Gate)
projetado para controlar a passagem de corrente alternada. Ele pode ser entendido
como dois retificadores controlados de silicio (SCRs) ligados em antiparalelo, o que
permite que ele conduza corrente nos dois sentidos da onda senoidal (ciclo positivo e
negativo) quando um sinal € aplicado ao seu terminal de gatilho (Gate). Por ser capaz
de bloquear a corrente ou deixa-la passar em ambos os sentidos, o TRIAC é o
componente ideal para variar a poténcia entregue a cargas de corrente alternada,
como o chuveiro eletrénico. Ele atua como um interruptor eletrénico de alta
velocidade: ao controlar o momento exato dentro de cada ciclo da onda senoidal em
que o TRIAC ¢ ligado, controla-se a quantidade média de energia que chega a carga.
(CRUZ, 2009). O circuito de um chuveiro eletrénico é representado da seguinte
maneira, Imagem 22.

Imagem 22 — Circuito chuveiro elétrico.
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Fonte: Adaptado de SANTOS (2023).

O trabalho em conjunto do DIAC e do TRIAC se da da seguinte forma:
O circuito do chuveiro eletrénico utiliza um TRIAC, um semicondutor capaz de

controlar altas correntes, para ligar e regular a poténcia entregue a resisténcia. Esse
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TRIAC fica em série com o elemento de aquecimento e determina em que momento
de cada semiciclo da rede elétrica a corrente sera conduzida (SANTOS, 2023).

Para definir esse momento, usa-se um DIAC ligado ao gate do TRIAC e uma
rede RC (resistor + capacitor). A cada semiciclo, o capacitor carrega até atingir a
tensao de disparo do DIAC; quando isso acontece, o DIAC dispara, ativando o TRIAC.
Se o disparo ocorrer no inicio do semiciclo, o chuveiro recebe quase toda a energia,
gerando calor maximo. Se o disparo for atrasado, apenas uma parte do semiciclo é
usada, resultando em menor poténcia e menos calor. No fim de cada semiciclo, o
TRIAC desliga automaticamente e o ciclo recomeca, tornando possivel ajustar a
temperatura eletronicamente, como mostra a forma de onda (Cruz e Junior, 2009),

Imagem 23:

Imagem 23 — Forma de onda atuagéo TRIAC.
VLV) &

X /‘{ 1
Disparo \
do Triac

Fonte: Cruz e Junior (2009, p. 256).

r

Assim, o uso combinado de DIAC, TRIAC e rede RC permite controlar a
poténcia de aquecimento de forma eficiente e continua, sem uso de chaves
mecanicas, como mostra de forma resumida na Imagem 24, com base na teoria

apresentada.
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24 — Dinamica de funcionamento interno chuveiro eletrbnico

POTENCIA MEDIA (TEMPERATURA INTERMEDIARIA)

L POTENCIA ALTA (MAIS QUENTE)

N LIGAGOES [ POTENCIA BAIXA (MENOS QUENTE)
0
i .‘ 1 : Fase (L) A eletrdnica reduz a poténcia aplicada
& A Neutro (N) a resisténcia.
|
L Terra (PE)
J I Fase (U RESISTENCIA
— . CIRCUITO
-;g:‘ RESISTENCIA ELETRONICO
j — Elemento resistivo
w—, que aquece Neutro (N)
- x aagua

ELETRONICA
Circuito que controla
a poténcia liberada

Poténcia entregue
a resisténcia
(reduzida)

Tenséo da rede
(CA senoidal)

INTERFACE
Botéo ou seletor
para ajuste gradual
da temperatura

L

wallees

* Menor tempo de condugdo (corte

de fase maior)

© Menor poténcia média
* Menor corrente elétrica
 Agua menos quente

A eletrénica aplica a poténcia intermediaria
a resisténcia.

RESISTENCIA
Fase (L)
CIRCUITO
ELETRONICO
Neutro (N)
Poténcia entregue

a resisténcia
(intermediéria)

D oA

» Tempo de condugio intermediario

Tensdo da rede
(CA senoidal)

* Poténcia média intermediéria
* Corrente elétrica intermediaria

* Temperatura da 4gua intermediaria

A eletrénica aumenta a poténcia aplicada

aresisténcia.
Fase (L) o RESISTENCIA
CIRCUITO
ELETRONICO
Neutro (N) o

Poténcia entregue
a resisténcia
(elevada)

D AA,

* Maior tempo de condugéo (corte
de fase menor)

Tenséo da rede
(CA senoidal)

© Maior poténcia média
* Maior corrente elétrica

o Agua mais quente

COMO A ELETRONICA FUNCIONA

O circuito utiliza um dispositivo semicondutor (TRIAC) que faz o controle
de poténcia pelo método de “corte de fase”.
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0 O chuveiro eletrénico proporciona ajuste gradual de temperatura,
maior conforto, economia de energia e maior seguranga.

Fonte: Elaboracéo propria com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT, OpenAl).

2.5.1 Choque elétrico em chuveiros

O ambiente do banheiro é classificado como um local de risco elevado devido

a presenca de umidade, o que reduz drasticamente a impedancia do corpo humano.

Segundo Mamede Filho (2023), a combinacdo de pele molhada e superficies

condutivas facilita a circulacdo de correntes elétricas que, em condi¢cdes secas, seriam

irrelevantes.

2.5.1.2 Choque elétrico por contato indireto

O choque ao manusear o registro de um chuveiro com falha de isolacao

caracteriza-se como um contato indireto sob tensao de toque. Este fendmeno ocorre

guando a resisténcia de aquecimento perde sua integridade dielétrica, transferindo

potencial elétrico para a agua. Conforme explica Cotrim (2009), o contato indireto

ocorre quando uma pessoa toca uma massa ou parte condutiva energizada em

decorréncia de uma falha de isolacdo. Em sistemas de tubulacdo de PVC ou metalico,
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a propria coluna de agua interna atua como um condutor, transportando o potencial
até o corpo metalico do registro. No momento em que o usuario toca o registro, ele
estabelece um caminho resistivo entre o ponto energizado e o solo umido. Caso a
instalacdo n&o tenha um sistema de aterramento eficiente, o corpo humano torna-se
o principal percurso para a corrente de falta fechar o circuito, mostra-se na Imagem

25, com base na teoria apresentada.

Imagem 25 — Representacdo choque indireto ao tocar registro.
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*CIRCUITO FECHADO — CHOQUE ELETRICO**
Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio da Inteligéncia Artificial Gemini.

2.5.2 Causas que levam ao choque por contato indireto

O contato indireto representa uma das principais situacdes de risco, podendo

ocorrer em decorréncia de diferentes condicdes de falha.

2.5.2.1 Choque elétrico devido a resisténcia danificada

O risco de choque elétrico em chuveiros acontece quando ocorre 0
comprometimento da integridade fisica da resisténcia, em especial, em instalacdes
sem aterramento adequado. Em condi¢fes ideais, o projeto do equipamento prevé
gue a corrente circule pelo caminho de menor impedancia (a resisténcia); contudo, o

desgaste térmico e a corrosdo ao longo do tempo podem alterar essa dinamica.
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Conforme Nilsson e Riedel (2015), a corrente elétrica flui por todos os caminhos
fechados disponiveis onde exista uma diferenca de potencial. Assim, se a estrutura
da resisténcia sofrer uma ruptura ou degradacgédo, a agua, que atua como um eletrglito,
passa a oferecer um caminho alternativo para a eletricidade.

No caso das resisténcias comuns de niquel-cromo, o problema surge quando
o fio se rompe ou se deforma excessivamente, aproximando-se das partes metélicas
do chuveiro ou saturando a dgua com um potencial elétrico. J& nas resisténcias
blindadas, o choque € uma consequéncia direta da ruptura da bainha metalica ou da
perda da capacidade isolante do 6xido de magnésio interno. Segundo Mamede Filho
(2023), quando essa barreira fisica é rompida, ocorre o contato galvanico direto entre
a fase e a 4gua.

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60335-2-35, os aparelhos devem
manter limites rigorosos de corrente de fuga. No entanto, quando a estrutura da

resisténcia esta deteriorada, Imagem 26, esses limites séo ultrapassados.

Imagem 26 — Resisténcia de niquel-cromo deteriorada e rompida.
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Fonte: Silva, Fonseca e Nunes (2020).

Sem um condutor de protecéo (fio terra) eficiente ou um dispositivo IDR para
seccionar o circuito, a agua energizada por essa falha estrutural utiliza o corpo do
usuario como caminho para o solo. Portanto, o choque nédo € apenas um fenémeno
elétrico, mas o resultado de uma falha mecéanica e quimica da resisténcia que nao foi
detectada pelos sistemas de protecdo da instalacdo (COTRIM, 2009). Nessa
condicdo, pode haver fuga de corrente da fase para a 4gua, elevando seu potencial
elétrico e criando risco ao usuario. Assim, o choque elétrico ndo ocorre pelo simples
fato de a resisténcia estar em contato com a agua, mas sim quando ha
comprometimento do isolamento elétrico, ou estrutural combinado com mau
aterramento ou a auséncia do mesmo do que originalmente projetado para garantir a

seguranca do equipamento.
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2.5.2.2 Choque elétrico devido a falhas estruturais

A seguranca elétrica do chuveiro é intrinsecamente dependente da integridade
mecanica de seus componentes internos, que atuam como barreiras de isolacéo entre
a camara de aquecimento e a de contatos. Falhas estruturais, como a ruptura do
diafragma por ressecamento térmico ou a carbonizacdo do sistema seletor devido a
arcos elétricos sucessivos, Imagem 27, comprometem essa separacao fisica
necessaria. Segundo Cavalin e Cervelin (2017), a reducdo da resisténcia de
isolamento decorrente da presenca de umidade pode favorecer o estabelecimento de
caminhos condutivos indesejados entre partes energizadas e partes normalmente
isoladas. Em chuveiros elétricos, essa condi¢cao pode contribuir para o surgimento de
correntes de fuga e aumentar o risco de choque elétrico. Conforme estabelece a NBR
12483 (ABNT, 2015), a durabilidade desses elementos € rigorosa, porém o uso severo
ou a ma vedacédo pode danificar a parte interna do aparelho, criando caminhos de

baixa resisténcia para a eletricidade.

Imagem 27 — Seletor de temperatura.

Fonte: Rodrigues (2020).

Quando ocorre uma falha de isolag&o interna que permite a presenca de tensao
em partes acessiveis do chuveiro, estabelece-se uma condi¢do de tensdo de toque
capaz de expor o usuario ao risco de choque elétrico. Conforme descreve Kindermann
(2017), a severidade desse risco depende da tensédo aplicada, da impedancia do corpo
humano, das condicbes do ambiente e da existéncia de medidas de protecao

adequadas. Em locais umidos, a reducéo da resisténcia de contato entre o corpo e 0
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solo pode favorecer a circulacdo de correntes elétricas através do organismo caso 0
usuario toque simultaneamente uma parte energizada e um ponto de potencial
diferente. Nessas condi¢des, a auséncia de um sistema de aterramento eficiente e de
um IDR pode dificultar o desligamento automatico da alimentacdo durante uma falha,

aumentando a probabilidade de exposicéo a correntes perigosas de choque.

2.5.2.3 Choque elétrico devido a instalacao inadequada segundo a norma NBR5410

No esquema de aterramento TT, o condutor de protecéo possui um eletrodo de
aterramento proprio, eletricamente distinto do aterramento do neutro da
concessiondria. Segundo a NBR 5410 (ABNT, 2004), o uso de um Dispositivo
Diferencial Residual (DR) é obrigatoério e indispensavel nesse sistema, pois, em caso
de falha de isolacéo, a corrente de falta deve retornar a fonte pelo solo. Na auséncia
do IDR, a instalagdo permanece energizada mesmo sob falha, pois o disjuntor n&o
"percebe" a fuga de corrente de baixa intensidade.

2.5.2.4 Choque elétrico devido a juncdo do condutor terra do chuveiro ao neutro da

instalacao

O aterramento feito por meio da conexao direta entre o neutro da instalacao
elétrica e a massa metalica do equipamento (terra do chuveiro), como ocorre em
alguns chuveiros elétricos, € uma pratica comum em instalacdes antigas, mas néo é
reconhecida como forma adequada de protecdo contra choques elétricos e ndo se
adequa ao TN-C. Essa configuracdo cria uma situacdo em que a carcaca do
equipamento depende exclusivamente do neutro para manter-se no mesmo potencial
da terra, 0 que compromete a segurancga, especialmente quando o neutro apresenta
defeitos ou elevacgéo de potencial.

Em condi¢Bes ideais, 0 neutro possui potencial proximo de zero porque €
aterrado na subestacado, no transformador da concessionaria, ou no poste do reldgio
de medigdo. Entretanto, esse condutor pode sofrer quedas de tenséo, afrouxamento
de conexdes, corrosao, rupturas ou ateé inversdo de fases e neutro em instalagdes mal
identificadas. Quando isso ocorre, a massa metalica do equipamento que esta ligada
ao neutro pode assumir um potencial perigoso, expondo o usuario a risco de choque

elétrico ao tocar o equipamento ou a agua conduzida por ele.
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Segundo a ABNT NBR 5410, o condutor neutro ndo deve ser utilizado como
condutor de protecao (PE) dentro da instalacdo interna do consumidor. Essa funcéo
s6 é permitida em sistemas especificos. O correto é que a massa metélica do chuveiro
seja ligada ao condutor de protecéo, que por sua vez se conecta a um eletrodo de
aterramento independente, como ocorre nos sistemas TT, ou ao barramento PE
derivado de um sistema TN-S ou TN-C-S devidamente implementado.

Quando o aterramento da massa é feito diretamente no neutro, Imagem 28,
perde-se a funcao essencial da protecdo por equipotencializa¢éo, além de inviabilizar
o desempenho do IDR (Interruptor Diferencial Residual), que depende da existéncia
de um caminho separado de escoamento de corrente de fuga para funcionar
corretamente. Isso significa que, se o neutro for utilizado como aterramento do
chuveiro, o IDR pode ndo desarmar em caso de fuga de corrente, anulando a protecao

adicional contra choques elétricos prevista ha norma.

28 — Chuveiro neutro e terra.
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Fonte: o autor.

Portanto, a pratica de ligar o condutor terra do chuveiro diretamente ao neutro
configura um aterramento impréprio, tecnicamente inseguro, proibido pela NBR 5410
e incompativel com as recomendac¢des da CELESC, que exige a instalacdo de um
eletrodo de aterramento préprio no padrdo de entrada e a separacdo entre neutro e
condutor de protegéo na instalagdo interna. Em resumo, o neutro ndo deve ser usado
como substituto do aterramento, e sua utilizacdo direta na massa aumenta
significativamente o risco de acidentes elétricos.

2.5.2.4 Choque elétrico devido a instalagdo sem ocondutor terra

Em uma instalacdo elétrica, quando ocorre uma falha no isolamento da

resisténcia do chuveiro, especialmente na auséncia de um condutor de protegcédo
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(terra), conforme ilustrado na Imagem 29, uma eventual ruptura ou corrosdo da
blindagem pode permitir que a fase transfira potencial elétrico para a agua em
circulacdo. Como essa agua mantém contato com componentes metalicos, como o
registro, estes podem assumir um potencial elevado em relagéo ao solo.

Imagem 29 — Sem condutor terra na instalacao

Fonte: o autor.

O choque ocorre quando o usuario toca o registro metélico, passando a
conduzir corrente elétrica, ja que a resisténcia do corpo é reduzida pela umidade e
pelo contato com o piso molhado.

Conforme Creder (2016), na auséncia de um condutor de protecédo adequado,
a corrente de fuga ndo encontra um caminho de baixa impedancia para retornar a
fonte, podendo percorrer o corpo humano como um dos caminhos até a terra. Esse
risco € agravado pela presenca de agua, que reduz o isolamento do ambiente, e pela
auséncia de aterramento eficiente e de dispositivos como o DR, favorecendo a

ocorréncia de tensdes perigosas e acidentes graves.

2.5.3 Choque elétrico e a tenséo fantasma

A tensdo fantasma ou tensao induzida, define-se como um potencial elétrico
mensuravel em condutores ou partes metdlicas que ndo possuem uma conexao
galvanica com a fonte de energia. Diferente de uma falha de isolamento, este
fenbmeno € uma manifestacéo direta do acoplamento capacitivo, onde a energia €
transferida através de campos elétricos entre condutores adjacentes. Em instalacdes
elétricas, a tensdo fantasma caracteriza-se por apresentar uma leitura de potencial
gue desaparece instantaneamente ao ser submetida a uma carga de baixa
impedancia. Isso ocorre porque a fonte desse potencial possui uma impedancia

interna extremamente elevada, sendo capaz de carregar capacitancias parasitas, mas
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incapaz de sustentar uma corrente de regime estavel (FLUKE CORPORATION,
2003).

O principio fisico por tras desse evento fundamenta-se na formacdo de um
capacitor involuntario entre os componentes do sistema. Conforme ilustrado na
Imagem 30, o condutor C; (fase energizada) gera um campo elétrico que induz um
potencial no condutor C,(parte metélica ou circuito aberto). A interacdo € regida pela

capacitancia matua (C;,) e pela capacitancia em relacéo a terra C,;.

Imagem 30 — Circuito tensao fantasma.

c1 2

€12
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' .

Fonte: Disturbance (2023).

A magnitude dessa tensado induzida (V) é frequentemente registrada por
multimetros digitais de alta impedancia (5 a 10M( ), que ndo exercem carga suficiente
para drenar as cargas acumuladas. A relacdo mateméatica para essa medicdo é
expressa pelo divisor de tensao capacitivo na equacéo (4).

_ Gz, (4)
ClZ + CZG

Vin = Vae(
De acordo com a literatura técnica, enquanto um multimetro convencional pode
registrar valores significativos em um chuveiro nao aterrado, o uso de um instrumento
de baixa impedancia (LoZ) for¢cara a descarga dessa capacitancia, resultando em uma
leitura proxima de zero, confirmando a natureza "fantasma" do fenémeno (Voltage
Disturbance, 2023).
No caso especifico de chuveiros elétricos sem aterramento funcional (PE), em
especial, a resisténcia interna atua como o condutor primario energizado, enquanto a
carcaca plastica imida, o registro metalico, a tubulacdo e a propria coluna de agua

assumem o papel do condutor induzido. Sem um caminho de escoamento para a terra,
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esses elementos flutuam em um potencial determinado pela reatancia capacitiva do
sistema.

Quanto a seguranca e a percep¢do humana, o usuario pode eventualmente
perceber um leve formigamento ao tocar no registro metalico. Essa sensacao pode
estar associada a um fenbmeno combinado, envolvendo tanto um pequeno transiente
de descarga devido a tensdo no instante do contato quanto a circulacéo continua de
correntes de baixa intensidade decorrentes do acoplamento capacitivo com a rede
elétrica. Nessas condi¢gfes, o corpo humano atua como caminho para o escoamento
dessa corrente, cuja magnitude é limitada pela elevada impedancia do circuito,
situando-se tipicamente na ordem de microampéres a poucos miliamperes,
geralmente proxima ou abaixo do limiar de percep¢cdo humana.

De acordo com InstalacBes Elétricas e com os limites fisiologicos descritos na
IEC 60479-1 (que trata de efeitos da corrente elétrica no corpo do ser humano e de
animais), correntes nessa faixa tendem a ndo produzir efeitos fisiolégicos perigosos
em condicbes normais. Entretanto, a persisténcia de uma tensdo sob carga
caracteriza uma situagao distinta, indicando a existéncia de uma fuga de corrente real
decorrente de falha de isolamento. Nesses casos, a impedancia do circuito &
significativamente reduzida, permitindo a circulacdo de correntes potencialmente
perigosas, o que representa risco elevado de choque elétrico e possivel eletrocussao.

O Quadro 2 resume as principais distingcdes entre esses dois estados.

Quadro 2 — Comparacdao técnica tensdo fantasma x tenséo para fuga de corrente.

Caracteristica

Tensdo Fantasma (Stray Voltage)

Tensdo para fuga de corrente

Origem Fisica

Acoplamento capacitivo (campos
elétricos)

Falha no dielétrico ou contato direto

Comportamento sob
Carga

A tenséo cai drasticamente para
~0V

A tensdo permanece estavel

Capacidade de
Corrente

Muito baixa (ordem de uA)

Alta (limitada apenas pela
resisténcia do caminho)

Percepcdo Humana

Formigamento leve ou "picada"
momentanea

Choque elétrico continuo e perigoso

Diagnéstico com LoZ

Leitura préxima de zero

Leitura da tensao diferente de zero

Risco a Vida

Desprezivel (em condigdes normais)

Elevado

Fonte: O autor (2026), baseado em Fluke (2003) e NBR 5410.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO (EXPERIMENTO)

Este capitulo apresenta a metodologia e os procedimentos experimentais
adotados para investigar o impacto de diferentes configuracdes de aterramento, bem
como da auséncia destes, na seguranca elétrica de chuveiros em instalacdes
residenciais. O estudo possui carater experimental e quantitativo, sendo desenvolvido
a partir de um estudo de caso comparativo em uma instalacao elétrica real, com foco
na identificagcdo e analise das tensdes presentes.

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo da instalacéo elétrica, abrangendo
a analise do sistema desde o padréo de entrada da concessionaria até o quadro de
distribuicdo da edificagcdo, com o objetivo de identificar a configuragédo do sistema de
aterramento conforme os critérios estabelecidos pela NBR 5410. Essa etapa constitui
a base para o desenvolvimento do estudo, permitindo compreender as condicbes
elétricas existentes na instalacao.

A partir dessa identificacao, foram conduzidos os procedimentos experimentais
em um chuveiro elétrico instalado na residéncia, considerado uma das principais
cargas de risco em ambientes domeésticos. Nessa etapa, foram realizadas medices
de tensdo de toque sob diferentes condi¢cbes de aterramento, possibilitando a
avaliacdo prética dos riscos associados a configuracdes inadequadas ou inexistentes
de sistemas de protecao.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados, Imagem 31, nos experimentos foram:

Imagem 31 — Materiais utilizados.

Fonte: o autor.
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- Multimetro Minipa ET-1002 com categoria de seguranca CAT | 600 V,
resolucao de 0,1 V (faixa de 200 V) e 1 V (faixa de 600 V), precisao de £(1,2% da
leitura + 10 digitos) e erro instrumental correspondente a especificagdo de precisdo
do fabricante, ndo sendo informada a incerteza de medigé&o pelo fabricante.

- Multimetro Alicate DT-266 com categoria de seguranca CAT Il 1000 V,
resolucao de 1 V para medicdes de tenséo alternada, precisédo de +(1% da leitura + 5
digitos) e erro instrumental correspondente a especificacéo de precisédo do fabricante,
ndo sendo informada a incerteza de medigdo no manual técnico.

- Interruptor Diferencial Residual (IDR) Soprano, 40A, bipolar, 30mA;
- Conector de porcelana,;

- Condutores preto e azul de 6mm?;

- Condutores preto e azul de 0,5mm?

- Alicate de corte;

- Fita isolante;

- Chave Philips;

- Lampada incandescente de 15W e 3,24kQ;
- LAmpada incandescente de 40W e 1,21kQ;
- Plafon;

- 1 chuveiro.

3.2.1 Especifica¢des técnicas do chuveiro utilizado

Para a execucao dos procedimentos experimentais descritos nos trés cenarios,
foi utilizado o modelo de chuveiro Lorenzetti Loren Shower, conforme apresentado na
Imagem 32 (a), cujas especificacdes elétricas encontram-se detalhadas em sua placa
de identificacdo na Imagem 32(b), e para fins de compreenséao do funcionamento do
equipamento ao longo dos ensaios, a sua construcao interna, apresentada na Imagem
33 (a) e (b).
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Imagem 32 — Chuveiro Lorenzetti Loren Shower e sua especificacéo.

(@) (b)

Fonte: O autor.

Imagem 33 — Construcao interna chuveiro Lorenzetti Loren Shower.

(a) (b)

Fonte: Lorenzetti e o autor.

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Identificac&o do tipo de aterramento

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo da instalacdo elétrica, abrangendo
a analise do sistema desde o padrdo de entrada da concessionaria até o quadro de
distribuicéo da edificacdo, com o objetivo de identificar a configuragcdo do sistema de
aterramento conforme os critérios estabelecidos pela NBR 5410.

O presente estudo foi realizado em uma edificacdo residencial denominada
Casa 1, inserida em um terreno que abriga trés unidades consumidoras

independentes (Casas 1, 2 e 3), atendidas por um unico padréao de entrada fornecido
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pela concessionaria de energia elétrica CELESC. O sistema de medicdo € composto
por um conjunto do tipo “kit postinho”, contendo trés medidores individuais, a partir
dos quais derivam condutores fase e neutro destinados separadamente a cada
residéncia.

A identificacdo do sistema de aterramento foi conduzida por meio de inspecao
visual da instalacdo elétrica, associada ao registro fotografico dos elementos
relevantes ao sistema de alimentacao e protecao.

Inicialmente, foi realizada a inspecao do padrdo de entrada da concessionaria,
com o objetivo de verificar a existéncia de aterramento no ponto de entrega, por meio
da identificacdo da haste de aterramento associada ao sistema, bem como da anélise
da configuracdo dos condutores de fase e neutro destinados as unidades
consumidoras.

Em seguida, procedeu-se a verificacdo da existéncia de eletrodos de
aterramento adicionais no interior do terreno, por meio da inspecdo de caixas de
passagem, buscando identificar a presenca de sistemas de aterramento
independentes associados as residéncias.

Na sequéncia, foi realizada a inspecdo do quadro de distribuicdo da Casa 1,
com foco na analise da disposicdo dos barramentos de neutro e de protecao,
observando-se a existéncia ou ndo de interligacdo entre esses condutores no interior
da instalacéo.

Durante todas as etapas, foram realizados registros fotograficos dos elementos
analisados, incluindo o padréo de entrada, os eletrodos de aterramento e o quadro de
distribuicdo, de modo a documentar as condi¢cdes observadas e subsidiar a andlise

comparativa com os esquemas de aterramento definidos na NBR 5410.

3.3.2 Apresentacdo das etapas do experimento no chuveiro elétrico

Nesta etapa, os ensaios foram estruturados em trés cenarios distintos,
apresentados no Quadro 3, com o propoésito de reproduzir as condi¢des verificadas
na residéncia em estudo e possibilitar a avaliagéo prética dos riscos de choque elétrico
decorrentes de diferentes tipos de aterramentos adotados e da auséncia ou da

inadequacao dos sistemas de protecéo.
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Quadro 3 — Cenarios.

Cenério de Instalacéo Caracteristica Propésito da Analise

Instalacao do chuveiro com
apenas fase, neutro e sem
aterramento

Cenario 1: Auséncia de
Aterramento (com IDR)

Medic&o de Tensé&o de Contato
(V.) x tensao fantasma

Instalag&o ndo adequada a
Cenério 2 - parte 1: PE do chuveiro | norma, onde o PE esté conectado | Medi¢&o de Tens&o de Contato
elétrico conectado ao Neutro (sem ao neutro depois do ponto de (V.) x tenséo fantasma

IDR), aterramento TN-C entrada de energia da edificacéo.

Instalacdo com apenas o fio de

Cenario 2 - parte 2: auséncia de fase e a juncdo do condutor de Medicao de Tensédo de Contato
continuidade do cabo PEN aterramento do chuveiro com o indireto.
neutro

Instalacdo com PE (Condutor de
Cenério 3: Aterramento TT (com Protecéo) ligado ao eletrodo de
IDR) terra dedicado.

Servir como referencial de
seguranca conforme a NBR 5410.

Fonte: o autor.

Os experimentos foram realizados com base em trés cenérios, seguindo uma
metodologia estruturada em etapas. Na primeira etapa, foi identificar o modelo de
aterramento encontrado na edificacao.

Na segunda etapa, foram realizadas medi¢Oes da tensdo de toque, bem como
das tensdes de contato direto e indireto, na presenca do dispositivo interruptor
diferencial residual (IDR) nos cenérios 1 e 3. Essas medi¢cfes foram conduzidas em
dois regimes de operacédo: temperatura maxima (temp. max.) e temperatura minima
(temp. min.) para os cenarios 1, 2 (parte 1) e 3, todos com registro aberto. Foi medido
em temperaturas diferentes pois a corrente elétrica varia de acordo com a
temperatura. No cenario 2 (parte 2) pela falta de continuidade do condutor PEN néo é
possivel realizar mudanca de temperatura.

Por fim, na terceira etapa, foram realizadas medicdes da tensdo de contato com
uma lampada conectada em paralelo aos pontos de medicéo, atuando como carga de
baixa impedancia. O objetivo desse procedimento foi distinguir tensdes fantasma de
tensdes efetivamente associadas a corrente de fuga no chuveiro elétrico e simular
uma situagdo de choque real por consequéncia de um aterramento proibido pela
norma, no caso, do TN-C apds o quadro de distribuicdo da edificacdo. Para isso,
compararam-se 0s valores obtidos com e sem a aplicacéo da carga, observando-se a
variacao da tensdo medida. A conexdo da ldampada promove a reducéo da impedancia
equivalente do circuito, o que tende a atenuar ou eliminar tensdes induzidas,

possibilitando a identificacdo de tensbes efetivamente presentes no sistema. A
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Imagem 34 ilustra o arranjo experimental onde exemplifica a medicdo do condutor
terra do chuveiro com o registro, sem e com carga paralela, em um uma instalacéo
sem aterramento conforme cenario 1.

Imagem 34 — Identificacédo de tenséo fantasma com lampada em paralelo

1. MEDIGAO SEM CARGA (ALTA IMPEDANCIA) 2. MEDIGAO COM LAMPADA EM PARALELO (BAIXA IMPEDANCIA)

Somente o multimetro conectado entre os pontos Ldmpada conectada em paralelo ao multimetro LEGENDA ‘

— Fase(F)
Chuveiro Almentagio Chuveiro Alimentacdo

A Fase (F) ] Fase (F) ——
0 \ (v = Terra/ Protegdo (T)
—— ¢ g (solto)
Neutro (N) ; : Neutro (N)
T {chueio) T (instalagdo) T (chuveiro) T (instalagdo) ;
solto solto solto solto Registro metdlico
(referéneia)

Limpada de teste >,
@ (cenectada em paralelo) (w) gy
|/ capacitivos

(parasitas)
A limpada fornece
um caminho de baixa — ( ;) Lampada de teste
impedancia para as n \é {carga de baixa
correntes parasitas, o impedancia)
drenando-as e @
provocando a reduglo Y
significativa da tensdo Multimetro

medida. \ Of (altaimpedincia)
Registro metélico

Devido a0s acoplamentos
capacitivos entre 05
condutores e partes
metélicas/tubulagtes,
pequenas correntes
circulam e o multimetro
(alta impedancia) indica
uma tensdo V.

Registro metdfico

Fonte: Elaboracéo propria com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT, OpenAl).

3.3.3 Pontos de medicéo chuveiro elétrico

A medicao da tensdo de toque foi realizada para quantificar o risco de choque
elétrico em diferentes cenarios de aterramento. Para garantir a precisao dos dados e
simular condi¢Oes reais de falha, evidencia-se os seguintes pontos de medicao:

e [ (Fase): Condutor energizado de alimentag&o do chuveiro.

e N (Neutro): Condutor de retorno do circuito.

* Tinstaiacso (TeITa - instalagéo): Condutor de protecéo da edificagéo.

o T.uweiro (terra chuveiro): Condutor de potencial da carcaga/agua.

e R (Registro Frontal): Face externa do registro (ponto de contato do
usuario).

e R, (Registro Traseiro): Parte posterior do registro, em contato com a
estrutura da parede/hidraulica (ponto de contato do registro).

A analise experimental baseou-se na variagdo da configuragdo de aterramento

do chuveiro. As variaveis independentes foram a corrente nominal da carga (A) e a
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configuracéo elétrica adotada para o condutor de protecdo do chuveiro (T nuveiro)
compreendendo as seguintes condi¢des:

o T.huveiro flutuante, sem conexado com o restante da instalacao;

o T.huveiro CONectado ao neutro, formando um condutor PEN;

e Condutor PEN interrompido;

o T.huveiro CONEcCtado ao sistema de aterramento da edificacao.

As variaveis dependentes corresponderam aos potenciais elétricos observados
nos pontos frontal (R;) e traseiro (R;) do registro, bem como nos condutores
associados ao chuveiro, de acordo com a condi¢ao de ensaio analisada.

As medicdes foram selecionadas de forma especifica para cada cenario
experimental, buscando identificar a origem dos potenciais observados e sua relacao
com o risco de contato indireto. Nos ensaios em que o condutor de protecdo do
chuveiro encontrava-se flutuante, priorizou-se a avaliacdo da diferenca de potencial
entre Tepyveiro € OS PONtos Ry € R,, permitindo investigar a influéncia do acoplamento
capacitivo e a transferéncia de potencial para as partes acessiveis ao usuario.

Nos ensaios envolvendo a configuracdo PEN e sua interrupcao, as medicdes
entre o conjunto (N +T) e os pontos R e R, foram utilizadas para quantificar as
tensdes de contato associadas a elevacdo de potencial do condutor combinado.
Complementarmente, as medicGes entre Ty, q1qc50 € OS PONtOS Ry € R, permitiram
verificar o grau de equipotencializacao entre o registro e o sistema de aterramento da
instalagao.

Por fim, nos ensaios em que o condutor de protecéo do chuveiro foi conectado
ao sistema de aterramento da edificacdo, foram realizadas medicdes entre T pyveiro
neutro, fase e os pontos Ry e R;, com o objetivo de avaliar a distribui¢do de potenciais
no sistema e verificar a eficacia da conexao de protecao na mitigacéo das tensfes de

contato.

3.3.4 Para a medicao

3.3.4.1 Caracterizacao de alta vs baixa impedancia

Para cada ponto de medicao, a coleta de dados foi realizada em dois estagios:
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1. O primeiro estagio, de Alta Impedancia (Medicéo Direta): Realizou-se a leitura
inicial utilizando apenas o multimetro digital em modo V,,. Este valor identifica
0 potencial presente no ponto de contato, que pode ser originado tanto por
inducao (tensdes fantasmas) quanto por falhas de isolacdo. alta impedéancia
pois a impedancia padrdo do multimetro digital € de 10 M.

2. Segundo estagio, de Baixa Impedéancia (Validacdo sob Carga): Repetiu-se a
medicdo conectando uma lampada incandescente de 15W, I = 0,068 A em
220 V e umaresisténcia de aproximadamente R = 3,24 kQ em paralelo com as
ponteiras do instrumento. Paralelamente ao segundo estagio, no cenario 2,
com a simulacdo do rompimento foi utilizado uma segunda lampada, de 40W,
I =0,184edeR = 1,21 kQ.

o Classificacdo como Tenséo Fantasma: Se o valor da tenséo sofrer uma
gqueda brusca (tendendo a zero), confirma-se que o potencial é
decorrente de acoplamento capacitivo sem capacidade de circulagéo de
corrente significativa.

o Classificacdo como Fuga de Corrente: Se a tensdo permanecer estavel
ou apresentar queda sob carga, mas nao zerando, o fenbmeno é
caracterizado como uma fuga de corrente real (contato galvanico ou
falha de isolacdo), indicando que a fonte possui baixa impedancia e

capacidade de causar choque elétrico.

3.3.4.2 Configuracdo e montagem dos cenarios

Abaixo descrevem-se as variacfes fisicas da instalacdo para cada ensaio,
acompanhadas dos registros da montagem pratica:
e Cenério 1 (Imagem 35) — Sistema Sem Aterramento: Configuracdo com o

condutor de protecao do chuveiro desconectado e flutuante.
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Imagem 35 — Instalacdo chuveiro com T,p,.eiro flutuante.

Fonte: o autor.

e Cenério 2 (Imagem 36, parte 1) — jun¢ao Tehyuveiro + N : O condutor de protecao

do equipamento foi feito junto ao neutro no ponto de utilizacao.

Imagem 36 — Instalacdo chuveiro terra + neutro.

Fonte: o autor.

o Cenario 2 (Imagem 37, parte 2) — rompimento do cabo PEN (jun¢&o Tehuveiro +
N).
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em 37 - Rompimento do cabo PEN.

Fonte: o autor.

e Cenério 3 (Imagem 38) — Sistema de Aterramento TT: Conexao do chuveiro a

uma haste de aterramento prépria, independente do neutro da concessionaria.

Imagem 38 - Instalacéo chuveiro aterramento TT.

Fonte: o autor.

3.3.4.3 Quadro de referéncias

Para auxiliar a analise dos resultados, foi elaborada o Quadro 4, que relaciona
as tensdes medidas aos possiveis fendmenos associados (tensdo fantasma ou
corrente de fuga) e aos respectivos riscos de choque elétrico. Os critérios adotados
foram baseados nos limites de seguranca estabelecidos pela ABNT NBR 5410 para
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locais contendo banheira ou chuveiro (Situacéo 2) e nas curvas de efeitos fisiologicos
da corrente elétrica no corpo humano apresentadas pela IEC 60479-1. O Quadro 4
sumariza 0s parametros que serdo aplicados para avaliar os trés cenarios de

aterramento propostos neste estudo.

Quadro 4 — Parametros de classificacdo para interpretacdo de grandezas elétricas e
riscos associados.

Faixa de Tenséo " L Impacto na Seguranca e
Fenomeno Técnico =
Vems ) Percepcao
ALTA IMPEDANCIA (APENAS MULTIMETRO)
1V a 220V que cai
para - Tens&o sem capacidade de
. Acoplamento Capacitivo . ~
aproximadamente ~ corrente; geralmente nédo causa
. (tensé&o fantasma)
de 0 pés carga em choque real.
paralelo
BAIXA IMPEDANCIA (LAMPADA EM PARALELO)
> 50V (Baixa o ~ | Perigo Imediato: Risco elevado de
A Falha Critica de Isola¢&o |, .~ . .
Impedéancia) fibrilag&o e paralisia muscular.
Tens3o de Contato Alto Risco: Ultrapassa o limite de
25V a 50V Peri seguranca para ambientes de
erigosa
banho.
~ Risco Moderado: Choque
Queda de Tensao no A
5V a 25V N incbmodo que pode causar quedas
eutro . L
e acidentes secundéarios.
Limiar de Percencao Desconforto: Choque perceptivel
0,5V abVv S : ¢ (formigamento) devido a alta
ensorial " .
sensibilidade em meios aquosos.
Operacao Ideal / Seguro: Auséncia de diferenca de
0V a 0,5V . ey ; ; X
Equipotencialidade potencial perceptivel ou perigosa.

Fonte: o autor.

3.4 PARES DE MEDICAO — CENARIOS

Para as medicfes foram adotados pontos para medicdo com os multimetros

para analisar a diferenga de potencial

3.4.1 Cenéario 1: sem condutor terra

O objetivo do cenério 1 € medir a flutuacdo de potencial e o risco de choque

em um sistema desprotegido.
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Tehuveiro © Tinstalagio - Avalia a diferenca de potencial entre o condutor de
prote¢&o do chuveiro e o condutor terra real da instalagéo, permitindo identificar
o nivel de tensédo flutuante presente no fio terra desconectado.

T.nuwveiro < N @ Avalia a fuga de corrente da resisténcia para a agua em relacao
ao retorno do circuito.

Tehuveiro < Rel Re: Mede a diferenca de potencial entre a agua do chuveiro
(referenciada pelo fio terra inserido no fluxo de agua) e o registro metélico,

representando a tensao de contato disponivel.

3.4.2 Cenario 2 (parte 1): terra(chuveiro) + neutro (tn-c)

O objetivo é provar que usar o neutro como terra eletrifica as massas metalicas

devido a carga.

Tinstalagio T N © Rf/ R;: Mede a tenséo de contato entre o registro metalico e
o condutor terra de referéncia da instalagdo, representando a diferenca de
potencial efetivamente acessivel ao usuario em uma condicdo de toque
simultaneo.

Tinstatacao’ < Tehuveiro + N Avalia a diferenca de potencial entre o neutro da
instalacdo e o condutor terra de referéncia, permitindo verificar possiveis

elevacdes de potencial do neutro durante a operacéo do chuveiro sob carga.

3.4.2.1 Cenario 2 (parte 2): Cabo PEN rompido.

PENpyveiro<> Ry I R, - Mede a diferenca de potencial entre o conjunto formado
pelo neutro e pelo terminal de protecdo do chuveiro, apés a interrupcao
deliberada do condutor PEN, e as partes metalicas acessiveis do registro. Essa
medicdo permite avaliar a elevacdo de potencial do conjunto flutuante do
chuveiro e verificar a transferéncia de potencial para o sistema hidraulico
decorrente dos acoplamentos elétricos existentes entre a fase, a resisténcia de

aguecimento, a 4gua e o conjunto neutro-terra do equipamento.

3.4.3 Cenario 3: aterramento TT (NBR 5410)
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O objetivo € validar a eficacia do sistema normatizado e a equipotencialidade.

T < N: Mede a diferenga de potencial entre o condutor terra local e o neutro da
concessionaria (desequilibrio de rede).

T < F Teste de integridade da protecéo (deve resultar na tensao total da rede
aproximadamente 220V).

T & R¢/ R, Teste final de seguranca. O valor deve ser OV, provando que o
registro esté perfeitamente equipotencializado e seguro para o toque.

2. Uso de Carga Resistiva (Lampada Incandescente)

Uma lampada incandescente de 15w e de 3,23k(2 foi utilizada em paralelo

com os pontos de medicdo para tensbes de contato, servindo a dois propdésitos

fundamentais:

Discriminagao de Tenséo Fantasma,;
Discriminacéo de possibilidade de fuga de corrente elétrica;
Teste de Atuacgéo do IDR em caso de fuga de corrente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IDENTIFICACAO DO ATERRAMENTO

A andlise da instalacéo elétrica foi realizada por meio de inspecéo visual e
registro fotografico dos principais elementos do sistema de alimentacdo e
aterramento, com o objetivo de identificar a configuracdo adotada na edificacao.
Inicialmente, foi observado o padréo de entrada da concessionaria, apresentado na
Imagem 39, no qual se verifica a presenca de trés medidores individuais associados
as unidades consumidoras existentes no terreno, bem como a distribuicdo dos
condutores de alimentacao a partir desse ponto, sendo a alimentagédo dos medidores

via aérea da Casa 1 a Casa 3.

Imagem 39 — Kit postinho para trés medidores.

T

Fonte: 0 autor.

A Imagem 40 mostra a haste de aterramento localizada na primeira caixa de
passagem, associada ao aterramento do neutro no ponto de entrada, conforme

diretrizes estabelecidas pela N-3210003.
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Imagem 40 — Aterramento concessionaria

Fonte: o autor.

Esse eletrodo faz a ligagdo do neutro a terra na origem da instalacdo, sendo
conectado primeiramente ao barramento da casa 3, Imagem 41, e posteriormente

conectado ao barramento dos demais medidores

Imagem 41 — Barramento casa 3.

Fonte: o autor.

Em continuidade, a Imagem 42 apresenta os dutos que conduzem os trés
condutores de fase e o0s respectivos neutros em direcdo as unidades consumidoras,
evidenciando a separacao dos circuitos de alimentacéo e a distribui¢cao individualizada
para cada residéncia sem a evidéncia de um condutor terra para edificacdo, até entéo

considera até esta parte, um aterramento TN-C.
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I em 42 — Dutos

el

de entrada de energia

<R

.Q.

Fonte: o autor

Posteriormente, a Imagem 43 mostra na segunda caixa de passagem
localizada no interior do terreno, ao lado da edificacdo, onde se observa a presenca
de eletrodo/haste de aterramento adicional, também como os condutores de protecéo
associados as instalacfes das unidades consumidoras casa 1 (F1 N1), casa 2(F2 N2)
e casa 3(F3 N3), indicando a existéncia de sistema de aterramento independente no
interior da propriedade, a partir deste ponto passa a se entender a possibilidade de

um aterramento TT.

Imagem 43 — Condutores de aterramento unidos a haste separado do neutro

Fonte: 0 aur. (
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Por fim, a Imagem 44 apresenta o quadro de distribuicdo da Casa 1, onde &
possivel observar a disposicao dos “barramentos” de neutro e de protecdo, onde &
possivel verificar a auséncia de interligacdo entre esses condutores no interior da
instalagdo. Essa caracteristica constitui um dos critérios fundamentais para a

classificacdo dos esquemas de aterramento, conforme estabelecido pela NBR 5410.

Imagem 44 — Quadro de distribuicao de circuitos

Fonte: o autor.

A partir da analise conjunta dos elementos apresentados: poste, caixa de
passagem 1 e 2 e quadro de distribuicdo da Casa 1, observa-se que o0 neutro da rede
se encontra aterrado na origem Imagem 40 (a), ha mureta do consumidor, enquanto
as massas da instalacéo sao associadas a um sistema de aterramento independente,
Imagem 43, onde é possivel ver a origem dos condutores de aterramento das
unidades consumidoras conectados a haste/eletrodo e, por fim, no quadro de
distribuicdo, visto na Imagem 44, a nao interligacdo do neutro com o terra. Essa
configuragdo, quando confrontada com os critérios definidos pela NBR 5410, permite
a identificacdo do sistema de aterramento adotado como do tipo TT, caracterizado
pela separacdo entre o aterramento do sistema de alimentacdo e o aterramento das

massas da instalacéo elétrica.

4.2 CENARIO 1 SEM ATERRAMENTO

Neste cenario, o condutor de aterramento da instalacéo foi removido com o
objetivo de avaliar a flutuagéo de potencial do sistema e a presenca de tensdes de
contato capazes de produzir choque elétrico durante a utilizacdo do chuveiro. As

medicdes foram realizadas com registro aberto, utilizando apenas o multimetro, e
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posteriormente com a insercdo de uma lampada como carga de teste, permitindo
diferenciar tensfes sustentadas por correntes reais daquelas associadas a tenséo

fantasma.

4.2.1 Medicéo e anélise dos resultados do cenario 1

As primeiras medicGes realizadas foram Tepypeiro < Tinstalacior N» Rr, Re, s€NdO
elas realizadas nas temperaturas minima e maxima, tanto sem carga em paralelo nas
imagens de itens (a) e (b), quanto com carga em paralelo nas imagens de itens (c) e
(d). Os resultados séo apresentados nas, respectivamente: Imagem 45,Imagem 46 ,
Imagem 47 e Imagem 48 . E seus valores em resumo na Tabela 2.

Imagem 45 — Tepypeiro € Tinstalagéo-
b

Fonte: o autor.
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Imagem 46 — T.pypeiro < N.
(c)

Fonte: o autor.

Imagem 47 - T.pyveiro < Rf.

Fonte: o autor.
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Imagem 48 — Tepypeiro < Rt

Fonte: o autor.

Os valores resumem-se na Tabela 2:

Tabela 2 — Medigdes cenario 1 — Tepyveiro < Tinstalacior N, Rr, Rt

REGISTRO REGISTRO
ABERTO | _ | ABERTO
PONTEIRAS ' remp. [TEMP. TEMP. | TEMP.
MIN. | MAX. MIN. | MAX.

T(chuveiro)
VAN 168.7V | 58.3V
T(instalacdo)

predominante
fantasma, mas com
potencial residual

T(chuveiro)

—T(instalacao) 22 Bl

Imagem 45

T(chuveiro) T(chuveiro)

1WNeI0) 1 166.3v | 52.9 e 5.1V | 0.8V Imagem 46
T(chuveiro) |54 4y/| 54y | T(chuveiro) & |\ o | ggy

o Rf Rf
T(Chuveiro) | 15g 5y | s5.9v | TCNWVEIO) = | 46y | 0.7y

o Rt &8

Fonte: o autor.

No cenario sem condutor de aterramento da instalagcdo, as medicdes
envolvendo o condutor de protecdo do chuveiro apresentaram as maiores tensdes
observadas durante o experimento. Com o registro aberto registrados valores de
168,7 V para o par Tepyveiro < Tinstatacaor 166,3 V para Tepypeiro <> N, 130,1 V para

Tenuveiro < Rfe 158,5V para Tepypeiro <> R:-
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Os resultados demonstram que o condutor de protecao do chuveiro encontrava-
se em potencial flutuante, assumindo tensées elevadas em relagdo aos demais pontos
analisados. A magnitude dessas tensdes sugere a influéncia de acoplamentos
capacitivos parasitas entre os elementos energizados do circuito e as massas
metalicas presentes no sistema, além da possibilidade de correntes de fuga
associadas ao préprio equipamento.

ApGs a aplicagdo da lampada 15w como carga de teste, verificou-se reducéo

significativa das tensGes medidas. No par Tcpypeiro < Tinstalacior @ t€NSA0 reduziu de

168,7 V para 5,2 V na temperatura minima e para 0,9 V na temperatura maxima.
Comportamento semelhante foi observado em T, veiro <> N, CUjOS Valores passaram
de 166,3 V para 5,1 V e 0,8 V, respectivamente.

Essa reducéo expressiva indica que parcela significativa da tensdo observada
estava associada a presenca de tensdo fantasma. Entretanto, a permanéncia de
tensdes residuais apds a aplicacao da carga demonstra que o fenbmeno néao pode ser
atribuido exclusivamente a esse mecanismo. Os resultados sugerem a existéncia de
uma componente de corrente de fuga capaz de manter parcialmente energizado o
condutor de protecao do chuveiro.

Nos pares Tepypeiro <> Rf € Tehuveiro <> Ry, a@s tensdes medidas tambem
apresentaram valores elevados, atingindo 130,1 V e 158,5 V, respectivamente. Com
a aplicacéo da carga, os valores foram reduzidos para aproximadamente 4,5V e 4,6
V na condi¢do mais critica. Considerando entdo a poténcia da lampada de 15w, e de
resisténcia de 3,24kQ, foi possivel obter uma corrente de 1,38mA e como a corrente
€ menor que a sensibilidade do IDR, que é de 30mA, o IDR néo atuou.

Diferentemente do comportamento esperado para uma tenséo fantasma pura,
as tensbes permaneceram mensuraveis mesmo ap0s a insercdo da carga de teste,
evidenciando a possibilidade de circulacdo de corrente real entre a agua do chuveiro
e 0s registros metalicos. Por esse motivo, esses pares foram classificados como
situacdes de fuga de corrente e gerando o potencial risco de choque elétrico.

Os resultados evidenciam que, na auséncia de aterramento, o condutor de
protecdo do chuveiro permanece sujeito a acao simultanea de tensdes fantasmas e
correntes de fuga, resultando em diferencas de potencial significativas em relacao as

partes metalicas acessiveis ao usuario.
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4.3 CENARIO 2 ATERRAMENTO TERRA(CHUVEIRO)+NEUTRO

No segundo cenério analisado, na parte 1, o condutor de prote¢édo do chuveiro
foi interligado diretamente ao condutor neutro da instalacdo, configurado um
aterramento TN-C. O objetivo deste cenario foi avaliar a reducédo das tensdes de
contato e verificar a presenca de tensdes residuais e possiveis correntes de fuga
decorrentes dessa interligagéo.

Na Parte 2, foi realizado o rompimento intencional do condutor PEN formado
pela interligacdo entre o neutro e o condutor de protecao do chuveiro, simulando uma
falha que pode ocorrer em instalacfes reais. Com isso, 0 conjunto neutro—terra do
chuveiro passou a ficar sem ligagdo direta com a instalacdo, permitindo avaliar a
tensdo de contato indireto entre o chuveiro e o registro metélico, bem como verificar a

transferéncia de potencial para as partes acessiveis ao usuario.

4.3.1 Medicéao e analise dos resultados do cenario 2 (parte 1): condutor de

protecdo do chuveiro conectado ao neutro da instalacéo

As medicGes seguiram a seguinte ordem: T chyveiro) + N © Tinstalacior Ry € Ry

Imagem 49 - Tchuveiro +N e Tinstalaqéo

Fonte: o autor.
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Imagem 50 - Tysq1a¢30 < Ry

Fonte: o autor.

Imagem o1 - Tinstalac,‘éo < Rt
(b)

Fonte: o autor.

As medicfes resumem-se na tabela:
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Tabela 3 — Medi¢bes cenario 2.

CIRCUITO SEM LAMPADA CIRCUITO COM LAMPADA CLASSIFICACA
REGISTRO REGISTRO 0 "
ABERTO ABERTO | DASMEDICOES | |\\\cENS
PONTEIRAS PONTEIRAS TEMP APOS
TEMP. | TEMP. TEMP APLICACAO DA
i A i : LAMPADA
MIN. MAX. . MIN. MAX.
] N+T(chuveiro) . .
N+T_(chuve|[0) 16V 45V | oT(nstalaca | 1V | 4.4v potencial residual | Imagem
—T(instalacdo) 0) sob carga 49
N TEElTo) ov oV T{nsEEeEo) oV 0V | tenséo fantasma
< Rf — Rf Imagem
50
NTIEhuETe) 0.1v 0.2v T{nEEEE:o) ov 0V | tenséo fantasma Jinfig et
— Rt — Rt 51

Fonte: o autor.

Nas medicOes realizadas sem a aplicacdo da lampada como carga de teste, 0

par N + Tepuveiro © Tinstatacso @Presentou tensdes variando entre 1,6 V e 45 V.

Esses valores indicam que, mesmo com a interligacdo entre neutro e terra do chuveiro,
ainda permaneceu diferenca de potencial em relacdo ao condutor terra de referéncia
da instalacéo.

Com a aplicacdo da lampada como carga de teste, a medicdo entre N +

Tehuveiro < Tinstalacao PEYManeceu entre 1 V e 4,4 V, indicando a possibilidade de

hY

tensdo residual associada a circulacdo de corrente no neutro ou a existéncia de
pequenas correntes de fuga no sistema.

Considerando entdo o valor de resisténcia da lampada de 15w de 3,24k, a
corrente encontrada corresponde para 1V e 4,4V é de 0,3mA e de 1,3mA.

Embora esse valor esteja abaixo da corrente nominal de atuacdo de
dispositivos IDR de 30 mA, correntes nessa faixa ainda podem ser perceptiveis ao
usuario em condi¢des de pele molhada ou contato prolongado.

As medicoes entre Tiustaiacio < Rf € Tinstalacso <> R: apresentaram valores

nulos ou préximos de zero, comportamento caracteristico de tensées fantasmas ou
potenciais sem capacidade significativa de fornecimento de corrente.

Apesar da reducédo das tensdes aparentes, a interligacdo entre o condutor de
protecdo e o neutro no ponto de utilizacdo ndo esta em conformidade com a NBR
5410 para sistemas TT, nos quais o condutor de protecao deve possuir aterramento

independente. Além disso, essa pratica pode mascarar correntes de fuga,
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comprometer a atuacdo adequada do dispositivo IDR e criar falsa sensacdo de
seguranca ao usuario.

Conclui-se, portanto, que a conex&o entre o condutor terra do chuveiro e o
neutro reduz as diferengas de potencial aparentes nas medi¢des, porém ndo garante
protecdo efetiva contra choques elétricos e ndo substitui um sistema de aterramento

adequado conforme 0s requisitos normativos.

4.3.2 Medicéao e analise dos resultados do cenario 2 (parte 2): rompimento

condutor pen

As medicbes seguiram a seguinte ordem: PEN,mpiqo < RreR, €
posteriormente foram utilizadas duas cargas diferentes em paralelo a esses pontos de
medicdo, uma lampada com 15W e uma lampada de 40W afim de entender como
varia a tensdo de toque indireto. Entende-se também que pela auséncia do condutor

neutro ndo foi possivel alternar a temperatura.

Imagem 52 — Cenario 2 (parte 2) PEN rompido < R & R, sem carga.
(@) (b)

Fonte: o autor.
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Imagem 53 — PEN rompido (parte 2) <> Rr € R, com carga de 15W e 40W
respectivamente.

(d)

Fonte: o autor.

Tabela 4 — Cenério 2 (parte 2) — Medicdo rompimento cabo PEN.

REGISTRO alis
PONTEIRAS | © ot 21" | PONTEIRAS ABERTO
15w 40w
N+T(chuveiro) 211V N+T < Rf | 74V 10.7V
~ Rf
N+T(ithJ{\;e'f°) 208V N+T < Rt |74.5V| 10.8V Imagem 53

Fonte: o autor.

No rompimento do condutor PEN do chuveiro, foram observadas tensdes
elevadas entre o conjunto Ncpypeiro + Tehuveiro d0 Chuveiro e os pontos R € R, do
registro metalico. Com o registro aberto e o chuveiro em funcionamento, foram
registrados valores de 211V para o par Nepypeiro + Tehuveiro <> Rf € 208 V para o par
Nepuveiro + Tenuveiro < Re COM registro aberto.

Esses resultados indicam que, apés a interrup¢ao do condutor PEN, o conjunto
Nepuveiro + Tenuveiro d0 Chuveiro passou a assumir um potencial elevado em relacéo
as partes metélicas acessiveis ao usuario.

Com a aplicacédo de uma lampada de 15 W como carga de teste, as tensdes
foram reduzidas para 74 V e 74,5 V nos pares Nepypeiro + Tchuveiro< R € Nenyveiro

Tehuveiro < R: , respectivamente. Considerando uma resisténcia equivalente
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aproximada de 3,24 kQ para essa carga, estima-se uma corrente da ordem de 23 mA
durante o ensaio.

Posteriormente, a carga foi substituida por uma lampada de 40 W, cuja
resisténcia equivalente é de aproximadamente 1,21 k2. Nessa condicdo, as tensdes
reduziram para 10,7 V e 10,8 V, correspondendo a correntes préximas de 9 mA.

A reducdo observada apdés a aplicacdo das cargas demonstra que parte
significativa da tensdo medida em circuito aberto estava associada a um potencial de
elevada impedancia, caracteristico de tensdes induzidas e acoplamentos capacitivos.
Entretanto, a permanéncia de tensGes mensuraveis apds a inser¢do das cargas e 0
acendimento da lampada de 15 W evidenciam fuga clara de corrente.

Os resultados demonstram que o circuito foi capaz de fornecer corrente para
cargas com impedancias da mesma ordem de grandeza das encontradas em
situacdes reais de contato humano. Conforme apresentado na Tabela 1, a resisténcia
corporal pode variar aproximadamente entre 4000 (2 para pele seca e 500 (2, para pele
imersa em agua, dependendo das condi¢des de contato, umidade, area de contato e
presenca de contaminantes. Dessa forma, as lampadas utilizadas ndo foram
empregadas como simuladores diretos do corpo humano, mas como cargas de
impedancia conhecida destinadas a avaliar a capacidade do circuito em sustentar
tensao, fornecer corrente e de discriminar a tensao fantasma.

Embora ndo seja possivel afirmar diretamente qual corrente circularia através
do corpo humano em uma situacéo real, os resultados evidenciam que o conjunto
Nepuveiro + Tenuveiro 40 Chuveiro foi capaz de fornecer correntes da ordem de
miliampéres para cargas comparaveis as impedancias corporais normalmente
encontradas durante o uso do chuveiro. Considerando que correntes nessa faixa
podem ser percebidas pelo organismo humano e provocar desconforto, contracéo da
mao e do antebraco, reacfes involuntarias ou até mesmo aumento de presséo arterial,
0s pares Ncpuveiro t Tchuveiro <> Rf © Nepuveiro + Tchuveiro < Re foram classificados
como situacdes de potencial risco de choque elétrico.

Os resultados evidenciam que o rompimento do condutor PEN pode promover
a elevacéo significativa do potencial do conjunto N pyveiro + Tehuveirod0 Chuveiro em
relacdo ao registro metalico, criando condigbes favoraveis para a transferéncia de
potencial as partes acessiveis ao usuario, especialmente durante a utilizacdo do

chuveiro com fluxo de agua.
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4.4 CENARIO 3 ATERRAMENTO TT

No terceiro cenéario analisado, foi implementado um sistema de
aterramento TT conforme os requisitos da NBR 5410, no qual o condutor de protecao
da instalagéo encontra-se conectado a um eletrodo de aterramento independente do
neutro da concessionaria. Essa configuracao proporciona uma referéncia de potencial
mais estavel e segura para as massas metalicas, além de favorecer a atuacéo do IDR
em caso de fuga de corrente.

4.4.1 Medicéao e analise dos resultados — cenario 3: sistema de aterramento tt
conforme a NBR 5410

As medicdes foram realizadas na seguinte ordem: T < N,F,R¢, R, em
temperaturas minima e maxima, sem e com carga de 15w em paralelo. Como mostra
as imagens respectivamente: Imagem 54, Imagem 55, Imagem 56 e Imagem 57. Com
valores resumidos na Tabela 5.

Imagem 54 —-T & N
(a) (c)

Fonte: o autor.



Fonte: o autor.

Fonte: o autor.

Imagem55—-T & F

Imagem 56— T < Ry

76
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Imagem 57—-T & R

Fonte: o autor.

Para o cenério 3 os dados adquiridos estdo na Tabela 5 :

Tabela 5 — Medicbes cenéario 3 — Aterramento TT NBR5410

TENSAO COM TENSAO COM
REGISTRO REGISTRO
PONTEIRAS ABERTO PONTEIRAS ABERTO
TEMP. | TEMP. TEMP. | TEMP.
MIN. MAX. MIN. MAX.
ToN 11V 5V ToN 17v 5.5V Potencial residual | Imagem
sob carga 54
ToF | 217v | 211V | TeoF IR S TIRLRS el
atuou atuou 55
TORE oV oV TORE oV oV Sem potencial de | Imagem
falha 56
TRt ov 0,2V ToRt ov ov Tensao fantasma Imgg7em

Fonte: o autor.

As medicOes entre T < Rr e T < R, apresentaram valores nulos ou proximos
de zero tanto sem carga quanto com carga, variando entre 0 V e 0,2 V. Esses
resultados indicam que as partes metalicas acessiveis permaneceram praticamente

no mesmo potencial do sistema de aterramento, reduzindo significativamente a
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possibilidade de circulacdo de corrente elétrica pelo corpo do usuario em condicdes
normais de contato.

A medicdo entre T < N apresentou valores entre 1,1 V e 5 V sem carga, e
entre 1,7 V e 5,5V com carga. A permanéncia dessa diferenca de potencial mesmo
apos a aplicacao da carga indica a existéncia de pequena elevacao de potencial no
condutor neutro, associada a circula¢éo de corrente no circuito e a impedancia natural
dos condutores da instalac&o elétrica.

A medicdo entre T < F apresentou valores entre 211V e 217V sem a
aplicacao da lampada, valores compativeis com a tensdo nominal da rede elétrica.
Essa medicdo demonstra que o sistema de aterramento permaneceu referenciado
adequadamente em relagéo ao condutor fase.

Quando aplicada a lampada de teste de 15 W nopar T < F, ocorreu a atuacao
imediata do IDR. Considerando a resisténcia aproximada da lampada de 3,24 kQ, a
corrente elétrica estabelecida no circuito foi da ordem de 68 mA. Esse valor € superior
a corrente nominal de atuacdo do IDR de 30 mA, motivo pelo qual ocorreu o
desligamento instantaneo do circuito.

A aplicacdo da lampada estabeleceu um caminho real de circulag&o de corrente
entre a fase e o sistema de aterramento. Como parte dessa corrente ndo retornou pelo
condutor neutro, o IDR identificou o desequilibrio entre as correntes da fase e do
neutro, realizando a interrupcdo automatica da alimentacdo elétrica. Esse
comportamento comprova a existéncia de um caminho efetivo para o escoamento de
correntes de fuga através do condutor de protecdo e do eletrodo de aterramento,
validando a eficiéncia do sistema TT na protecdo contra choques elétricos.

De forma geral, os resultados demonstram que a adocdo do sistema TT
promoveu:

» Reducéo significativa das tensdes de toque;

» Equipotencializagdo das massas metalicas;

» Escoamento eficiente de correntes de fuga;

» Atuacao adequada do IDR.

Conclui-se, portanto, que o aterramento TT apresentou desempenho superior
nos cenarios avaliados. O condutor de protecdo conectado ao eletrodo independente
manteve as partes metdalicas acessiveis no mesmo potencial do solo, razdo pela qual
as tensdes de toque em Rf e Rt foram iguais a zero, forneceu o caminho de baixa

impedancia necessario para que a corrente de falta atingisse os 68 mA e permitiu a
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atuacdo imediata do IDR, e drenou continuamente as cargas capacitivas parasitas
gue, na auséncia de aterramento, sustentavam tensdes de até 168,7 V nas partes
acessiveis do sistema. O par TT e IDR mostrou-se necessério porque cada elemento
supriu a limitagdo do outro: o aterramento criou o caminho de falta e o IDR interrompeu
0 circuito antes que correntes perigosas atingissem o usuario.

Os resultados obtidos apresentam relacdo direta com o0s requisitos
estabelecidos pela NBR 5410. A norma proibe a utilizacdo do condutor neutro como
condutor de protegdo nas instalagdes internas dos consumidores e estabelece a
obrigatoriedade do uso do IDR em sistemas TT. Assim, 0s cenarios 1 e 2
apresentaram condicfes em desacordo com esses requisitos, enquanto o cenario 3
atendeu integralmente as exigéncias normativas. A atuacdo do IDR evidenciou a
importancia da associagdo entre o aterramento independente e o dispositivo
diferencial-residual, pois o aterramento fornece o caminho para a corrente de falta e o
IDR permite a interrupcdo do circuito em correntes de baixa intensidade, que néo
seriam detectadas por disjuntores termomagnéticos.

Apesar de ser uma solugcdo segura quando corretamente executado, o
aterramento TT apresenta algumas limitacdes, como a dependéncia da atuacédo do
IDR para a interrupc¢éo de faltas a terra, a sensibilidade as varia¢des da resisténcia do
solo e a necessidade de inspecdo e manutencdo periddicas. Além disso, seu
desempenho pode ser comprometido quando a resisténcia de aterramento é elevada,
0 que pode dificultar a protecdo adequada contra choques elétricos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No sistema TT, observou-se o comportamento mais seguro entre todos 0s
cenarios estudados. O aterramento independente garantiu a eliminacdo das tensfes
fantasmas e permitiu a dissipacdo adequada de eventuais correntes de fuga. Os
resultados confirmam que o sistema TT, quando corretamente dimensionado e
associado ao IDR, fornece condicao significativamente superior de protecdo ao
usuario, especialmente em equipamentos de elevada poténcia e que operam em
contato direto com a agua.

A utilizacdo de lampadas incandescentes permitiu avaliar a capacidade do
sistema em sustentar tenséo e fornecer corrente sob diferentes condi¢des de carga.
No cenario sem aterramento, a permanéncia de tensdes residuais ap6s a aplicacdo
da carga evidenciou a existéncia de transferéncia de potencial para as partes
acessiveis do sistema. Ja no cenario em que o condutor de protecdo do chuveiro foi
interligado ao neutro, formando um condutor PEN, na parte 1, foi possivel observar
um bom resultado quanto a reducéo das tensfes fantasmas e da fuga de corrente.
Entretanto, na parte 2, ao simular o rompimento do PEN, foram observadas correntes
da ordem de 23 mA sob uma tensdo de aproximadamente 74 V para a lampada de 15
W e de aproximadamente 9 mA sob uma tensdo de aproximadamente 11 V para a
lampada de 40 W. Além disso, antes da aplicacdo das cargas, foram registradas
tensdes de 208 V e 211 V nas partes acessiveis do sistema, valores préximos a tensao
da rede e potencialmente perigosos ao usuario. Esses resultados demonstram que
houve significativa transferéncia de potencial e fuga de corrente para as cargas
conectadas.

Embora as lampadas utilizadas néo representem diretamente o corpo humano,
suas resisténcias equivalentes encontram-se na mesma ordem de grandeza das
impedancias corporais normalmente encontradas em diferentes condi¢es de contato.
Dessa forma, os resultados obtidos indicam que situacdes de falha podem produzir
correntes perceptiveis e prejudiciais ao organismo humano, reforgcando a importancia
da adocdo de medidas de protecdo adequadas. Considerando que a impedancia
corporal pode variar amplamente em funcdo da umidade da pele, da &rea de contato,
da pressao de toque e das condi¢cbes ambientais, ndo é possivel associar os valores
medidos a uma unica corrente de choque para todas as situacdes. Ainda assim, 0s

ensaios demonstraram a existéncia de energia suficiente para sustentar correntes da



81

ordem de miliamperes em condi¢cdes comparaveis as encontradas durante a utilizacao
do chuveiro.

Destaca-se que a configuracao baseada em condutor PEN, correspondente ao
esquema TN-C, ndo permite a utilizagdo do IDR no trecho em que as func¢des de
neutro e protecdo sdo combinadas em um Unico condutor, uma vez que o dispositivo
nao opera corretamente nessa configuracdo. Assim, uma eventual interrup¢éao do PEN
pode resultar na elevacdo do potencial das partes acessiveis e tornar a instalacéo
ainda mais vulneravel pela auséncia da prote¢cdo complementar proporcionada pelo
IDR, fazendo com que a integridade desse condutor seja um fator critico para a
seguranca da instalacao.

Embora o IDR represente a principal medida de protecdo contra choques
elétricos exigida pela NBR 5410, sua atuacdo ocorre apenas quando a corrente
diferencial ultrapassa seu valor nominal de disparo, normalmente 30 mA. Dessa
forma, correntes inferiores a esse limite podem permanecer presentes sem provocar
sua atuacao. Além disso, a corrente efetivamente circulante depende da impedancia
do caminho de contato, que pode variar significativamente em funcéo das condi¢des
da pele, da umidade, da area de contato e do ambiente.

Os resultados obtidos apresentam relacdo direta com o0s requisitos
estabelecidos pela NBR 5410. A norma proibe a utilizagdo do condutor neutro como
condutor de protecdo nas instalacdes internas dos consumidores e estabelece a
obrigatoriedade do uso do IDR em sistemas TT. Assim, os cenarios 1 e 2
apresentaram condices em desacordo com esses requisitos, enquanto o cenario 3
atendeu integralmente as exigéncias normativas. A atuacdo do IDR observada nos
ensaios evidenciou a importancia da associagcéo entre o aterramento independente e
o dispositivo diferencial-residual, pois o aterramento fornece o caminho para a
corrente de falta e o IDR permite a interrupcdo do circuito em correntes de baixa
intensidade, que ndo seriam detectadas por disjuntores termomagnéticos.

Entretanto, o estudo apresenta duas limitacdes. A resisténcia do eletrodo de
aterramento ndo foi medida durante os ensaios. Além disso, as lampadas
incandescentes de 15 W e 40 W, utilizadas como cargas de referéncia, nao
representam a condi¢do de maior valor critico de operacéao.

Conclui-se que os experimentos realizados evidenciam a importancia da
correta implementacao das medidas de protecéo previstas na NBR 5410. A utilizacao

do sistema TT, associada ao uso obrigatorio do IDR, constitui a solu¢do mais segura
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e tecnicamente adequada para instalacdes residenciais com chuveiros elétricos, ao
lado do sistema TN-C-S, reduzindo significativamente os riscos de choque elétrico e

proporcionando maior seguranga aos USUArios.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, recomenda-se o desenvolvimento de
trabalhos que aprofundem a andlise dos efeitos do choque elétrico em diferentes
condicBes de falha, utilizando modelos equivalentes do corpo humano para avaliar a
relacao entre corrente, tempo de exposicao e risco ao usuario. Também se sugere a
investigacdo de instalagbes contendo chuveiros elétricos associados a sistemas
fotovoltaicos, considerando a influéncia dos inversores e das diferentes configuracfes
de aterramento na atuacdo dos dispositivos de protecdo diferencial-residual. Além
disso, estudos de campo envolvendo a inspecao de instala¢des elétricas residenciais
podem contribuir para a identificacdo dos erros mais frequentes de execucao e
adequacdo as normas técnicas, permitindo compreender as principais deficiéncias

encontradas na pratica e propor medidas de melhoria na seguranca das instalacées.
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